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前 


电磁 问题 ,按照 特点 可 以 分 为 散射 .辐射 和 传播 三 类 ,其 中 ,散射 问题 是 最 基本 
的 问题 ,在 一 定 程度 上 ,辐射 问题 和 散射 问题 是 相互 融合 的 ,而 波 的 传播 问题 ,在 许 
多 情况 下 ,依赖 于 对 传播 介质 散射 特性 的 研究 。 自 然 界 中 地 面 ,海面 均 可 以 看 成 是 
满足 某 种 特定 概率 密度 分 布 的 粗糙 表面 。 随 机 粗糙 表面 的 电磁 散射 特性 研究 在 国 
防 军事 领域 和 民用 技术 领域 都 具有 显著 的 学 术 价值 和 广泛 的 应 用 前 景 。 随 机 粗糙 
表面 的 电磁 散射 研究 之 所 以 受到 越 来 越 多 的 关注 ,最 主要 的 原因 在 于 随机 粗糙 表 
面 的 电磁 散射 特性 与 确定 性 目标 的 电磁 散射 特性 有 着 诸多 的 区 别 。 对 于 确定 性 目 
标的 散射 问题 而 言 ,由 于 目标 的 轮廓 和 介 电 特性 已 经 确定 ,所 以 特定 的 人 射 角 和 散 
射 角 对 应 的 电磁 散射 系数 也 就 随 之 确定 。 然 而 ,对 于 随机 粗糙 表面 而 言 ,粗糙 表面 
的 轮廓 随 着 时 间或 者 空间 随机 地 发 生变 化 ,所 以 其 表面 轮廓 的 主要 特点 是 “随机 
性 ”。 这 一 点 有 别 于 确定 性 目标 的 电磁 散射 问题 ,所 以 ,随机 粗糙 表面 的 电磁 散射 
问题 专注 于 研究 概率 密度 分 布 、 统 计 参 数 等 对 粗糙 表面 的 电磁 散射 特性 的 影响 。 

监 于 随机 粗糙 表面 的 电磁 散射 问题 在 军事 及 民用 领域 有 着 广泛 的 应 用 ,近年 
来 ,各 个 国家 都 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 开展 相关 的 研究 工作 。 例 如 ,美国 麻 省 理工 
学 院 的 辐射 实验 室 、 美 国 喷气 推进 实验 室 和 美国 海军 实验 室 都 曾 设计 出 各 种 遥感 
雷达 系统 ,这 些 系统 能 够 比较 精确 地 测量 各 种 复杂 背景 表面 的 电磁 散射 系数 。 然 
而 ,随机 粗糙 表面 背景 的 散射 特性 通常 是 随时 间 、 空 间 而 变化 的 ,并 且 是 与 多 种 参 
数 (土壤 湿度 ,海水 盐分 ,密度 、 温 度 及 几何 尺度 等 ) 有 关 的 多 元 函数 ,因此 ,必须 长 
期 进行 大 范围 的 测量 以 得 到 可 靠 的 实测 数据 。 而 随 着 计算 机 与 计算 技术 的 发 展 ， 
计算 机 仿真 模拟 为 我 们 提供 了 研究 随机 粗糙 背景 散射 的 一 个 有 效 、 便 捷 的 途径 。 
同时 ,对 随机 粗糙 面 电磁 散射 机 理 和 物理 本 质 的 深入 研究 ,又 为 随机 粗糙 背景 电磁 
散射 的 实际 应 用 ,如 复杂 背景 下 目标 特征 的 提取 等 提供 了 必要 的 理论 指导 。 

本 书 是 作者 及 其 所 在 的 项 目 组 对 随机 粗糙 面 散射 的 基本 理论 与 方法 进行 的 完 
整 的 搜集 与 整理 ,总 结 了 自 2001 年 起 项 目 组 开展 的 相关 科学 研究 计划 的 科研 成 
果 , 主 要 包括 随机 粗糙 面 的 建 模 及 其 电磁 散射 计算 方法 .随机 粗糙 面 与 目标 的 复合 
电磁 散射 以 及 相关 逆 问 题 等 一 系列 随机 背景 电磁 散射 热点 问题 。 

全 书 共 分 7 章 ,包括 随机 粗糙 面 建 模 、 粗 糙 面 电磁 散射 近似 方法 .粗糙 ( 海 ) 面 
电磁 散射 数值 方法 、 分 层 粗糙 面 的 电磁 散射 ,动态 海面 散射 杂 波 特 征 研究 .粗糙 面 
与 目标 的 复合 电磁 散射 .粗糙 面 电磁 散射 的 相关 逆 问 题 。 本 书 用 e- 来 表示 时 谐 
场 中 的 时 间 因子 。 
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第 1 章 随机 粗糙 面 建 模 
1.1 随机 粗糙 面相 关 基 本 知识 


实际 的 自然 背景 ,如 地 面 海面 . 雪 地 、 沙 漠 , 以 及 各 类 人 造 表面 等 , 均 可 以 看 成 
是 二 维 随 机 粗糙 面 模型 。 对 于 一 个 给 定 的 二 维 随 机 粗糙 面 ,对 光波 来 说 可 能 呈现 
得 很 粗糙 ,而 对 微波 来 说 却 可 能 呈现 得 很 光滑 ,这 主要 是 因为 随机 粗糙 面 的 粗糙 度 
是 以 波长 为 度量 单位 的 统计 参数 来 表征 的 。 描 述 随机 粗糙 面 的 统计 量 除 功 率 谱 密 
度 外 ,还 有 高 度 起 伏 的 概率 密度 函数 和 均 方 根 高 度 、 相 关 函 数 和 相关 长 度 、 结 构 函 
数 、 特 征 函 数 、 均 方 根 斜率 与 曲率 半径 等 。 而 在 各 种 实际 随机 粗糙 面 模 型 中 ,有 一 
类 二 维 粗糙 表面 模型 只 沿 着 正 交 坐标 系 中 的 一 个 方向 发 生变 化 ,而 在 另 一 个 方向 
几乎 不 发 生变 化 。 为 了 便于 研究 ,国内 外 的 学 者 将 这 类 实际 粗糙 表面 简化 成 一 维 
粗糙 表面 模型 "~ 二 。 尽 管 一 维 粗糙 表面 是 最 简单 的 粗糙 表面 模型 ,但 是 研究 一 维 
粗糙 表面 模型 的 电磁 散射 特性 仍然 具有 重要 的 实际 意义 和 广泛 的 应 用 价值 。 本 节 
通过 介绍 一 维 随机 粗糙 面 的 各 个 相关 统计 概念 来 对 随机 粗糙 面 的 特性 进行 详细 
说 明 。 

l. 高 度 起 伏 概率 密度 函数 


以 一 维 情况 为 例 , 设 随机 粗 煤 面 的 高 度 起 伏 为 z= fC) ,如 图 1. 1 所 示 。 它 的 
概率 密度 函数 反映 了 高 度 起 伏 的 分 布 情况 ,用 p CO SER M pCO df 为 相对 于 平 
均 平面 高 度 为 = 一 * 十 dz 的 概率 。 获 得 了 高 度 分 布 的 概率 密度 函数 p CO ,就 可 以 
求 出 粗糙 面 的 其 他 一 些 统计 参量 ,如 高 度 起 伏 的 均值 .高度 起 伏 的 均 方 根 等 。 
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图 1.1 一 维 随机 粗糙 面 示意 图 
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高 度 起 伏 的 均值 定义 为 
f = EUG. = [` pepa Q.D 


EL. ], 表示 沿 整个 粗糙 面 求 平均 ,通常 都 选取 适当 的 参考 面 (一 般 取 2-0 平面 )， 
使 得 相对 于 此 参考 面 的 高 度 f(x) 的 均值 为 零 , 这 会 给 计算 带 来 很 大 的 方便 。 


2. 高 度 起 伏 均 方 根 

粗糙 面 的 高 度 起 伏 均 方 根 ó 是 反映 粗糙 面 粗糙 程度 的 一 个 基本 量 , 它 的 最 原 
始 定义 为 

è= EFO ETOF =| fopa- [f ena] 

aD 

通常 可 以 通过 数值 计算 得 到 : 若 以 适当 间隔 对 粗糙 面 进行 离散 , 设 采样 点 数 为 
入 ,采样 间隔 为 Az, 根 据 经 验 ,Az 一 般 选 择 为 Az<0. 14(4 为 人 射 波 波长 ), 然 后 对 
离散 值 f(x) 进行 数值 计算 ,计算 公式 为 


# = NE NF)] a. 


2 14 
其 中 , 了 = NMf- 
3. 相关 函数 


对 于 特定 分 布 的 粗糙 表面 ,单一 的 均 方 根 ó 并 不 能 唯一 地 描述 粗糙 面 的 特性 ， 
相关 函数 表明 随机 表面 上 任意 两 点 间 的 关联 程度 ,定义 自 相 关 函 数 为 


G(R) = E[ f(z)f(z + R)] (1.4) 
式 (1.4) 中 当 R=0 时 ,G(0) 二 。 进 一 步 定 义 归 一 化 自 相关 函 数 , 即 相 关系 数 为 
n em -Ef z z+R) a.5 


其 中 ,8 是 表面 的 高 度 起 伏 均 方差 。 一 般 随 机 粗糙 面 上 的 两 点 距离 R 增 大 , 自 相 
关 函 数 减 小 。 相 关 函 数 的 形状 取决 于 表面 的 类 型 , 减 小 的 快慢 取决 于 表面 两 点 不 
相关 的 距离 。 
高 斯 分 布 的 相关 函数 
GR) = ča) (1.6) 
其 中 ,i 为 相关 长 度 ,R= | xz! 一 zz|。 
指数 分 布 相关 函数 可 以 定义 为 


GR) = Sex ( LRL) an 


第 1 章 ”随机 粗糙 面 建 模 


相关 系数 p(R) 在 R=0 时 具有 最 大 值 1, 随 着 R 的 增 大 ,p(R) 逐 渐 减 小 , 当 
Roo 时 ,p(R)~0。 把 p(R) 降 至 1/e 时 的 R 值 称 为 表面 相关 长 度 , 记 为 1, 即 
pXD Ve, 

表面 相关 长 度 是 描述 随机 粗糙 面 各 统计 参量 中 的 一 个 最 基本 量 , 它 提 供 了 个 
计 表 面 上 两 点 相互 独立 的 一 种 基准 , 即 如 果 表面 上 两 点 在 水 平 距离 上 相隔 距离 大 
于 4, 那么 该 两 点 的 高 度 值 从 统计 意义 上 说 是 近似 独立 的 。 在 极限 情况 下 , 即 当 表 
面 为 光滑 表面 (镜面 ) 时 , 面 上 每 一 点 与 其 他 各 点 都 是 相关 的 ,相关 系数 p(R) =1， 
相关 长 度 /oo。 


4. 功率 谱 密度 


将 非 归 一 化 的 GCR) 相 关 函 数 进行 Fourier 变换 ,就 可 以 得 到 高 度 起 伏 的 功率 
谱 密度 SOO , 即 


su) = ÈS” caoesocuroan (1.8) 
同样 ,相关 函数 也 可 以 表示 为 S(k)093% Fourier 变换 
Gao = [` Sexp(—ihR) (1.9) 
高 斯 分 布 随机 粗糙 面 的 功率 谱 密度 为 
一 
SQ) = zz" 4-) Q.10) 
指数 分 布 的 随机 粗糙 面 的 功率 谱 密度 为 
= el 
sw = x s aD 


5. 结构 函数 


对 于 具有 分 形 特征 的 随机 粗糙 面 四 ,如 分 数 布朗 运动 (fractal Brown motion, 
FEBM) 随 机 粗糙 面 和 Weierstrass 分 形 函 数 所 描述 的 随机 粗糙 面 , 其 高 度 起 伏 的 导 
数 不 连 续 ,方差 发 散 。 而 结构 函数 是 一 个 平稳 随机 过 程 ,因此 ,研究 其 特性 常 选 用 
结构 函数 ,结构 函数 定义 为 表面 上 两 点 高 度 差 的 均值 , 即 


DG) = E[[f(z) — f(z+R)J] (1. 12) 
它 与 相关 函数 实际 是 等 效 的 ,对 于 平稳 随机 过 程 ,结构 函数 与 相关 函数 的 关系 为 
DG) = 2 (1 GG] (1.13) 


采用 结构 函数 的 一 个 优点 是 它 与 测量 表面 高 度 所 选取 的 参考 面 无 关 ,从 而 给 
计算 带 来 了 方便 。 


. 4. 随机 粗糙 面 散射 的 基本 理论 与 方法 


6. 特征 函数 


特征 函数 定义 为 粗糙 面 高 度 起 伏 的 概率 密度 函数 的 Fourier 变换 。 这 样 一 维 
特征 函数 的 定义 式 为 


xc = z. Per isp af (1.14) 
它 提供 了 粗糙 表面 对 波 的 相位 调制 的 测度 ,同样 包含 了 高 度 起 伏 概率 密度 的 信息 。 
7. M ARRA 
均 方 根 斜 率 定义 为 表面 上 每 一 点 的 斜率 的 均 方 根 值 , 即 
a= J EL (44) ] (1.15) 
它 与 谱 函 数 之 间 的 关系 为 
à = (s^ = [fesa] (1.16) 


1.2 ”随机 粗糙 面 建 模 的 蒙特 卡 罗 方 法 


研究 随机 粗糙 面 的 电磁 散射 特性 ,首先 必须 对 粗糙 表面 进行 建 模 。 通 过 1. 1 
节 的 简单 介绍 ,了 解 了 随机 粗糙 面 功率 谱 的 概念 ,利用 功率 谱 函 数 ,随机 粗糙 面 可 
以 采用 蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 方 法 回来 模拟 生成 。 蒙 特 卡 罗 方 法 又 称 线性 滤波 
法 ,其 基本 思想 是 在 频 域 用 功率 谱 对 其 进行 滤波 ,再 作 逆 快 速 傅 里 叶 变换 (inverse 
fast Fourier transform,IFFT) 得 到 粗糙 面 的 高 度 起 伏 。 


1.2.1 一 维 粗糙 面 建 模 的 蒙特 卡 罗 方法 


由 于 粗糙 表面 被 认为 是 由 大 量 的 谐 波 合 加 而 成 , 谐 波 的 振幅 是 独立 的 高 斯 随 
机 变量 ,其 方差 正比 于 特定 波 数 的 功率 谱 S(k;)。 按 照 这 种 思路 ,可 以 由 下 列 函 数 
生成 长 度 为 工 的 一 维 粗糙 表面 样本 号 , 即 
f) = t 3 Foye Q.1D 
je Na 
其 中 ,z 一 mAr(z 一 一 N/2 十 1,…，N/2) 表 示 粗 糙 表 面 上 第 n 个 采样 点 ,下 (kj) 与 
f GER Fourier 变换 对 ,定义 为 


2x [N(0,1) +iN(0,1)J, j——N/241,,—1 
Fà) = —=— /885 - | 
Uo YEN ^ (NGC,D， j= 0,N/2 


(1.18) 
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其 中 ,定义 离散 波 数 k 的 表达 式 为 后 一 2rj/EL,AA 为 谱 域 相 邻 的 谐 波 样本 的 空间 
波 数 差 ,S( ) 为 粗糙 表面 的 功率 谱 密度 。N(0,1) 表 示 均 值 为 0, 方 差 为 1 的 正 态 
分 布 的 随机 数 。 当 jo 时 ,FCk) 满 足 共 轩 对 称 关系 FF(k) 二 FC&_,)* 。 这 样 可 以 
保证 进行 Fourier 逆 变 换 后 所 得 到 的 粗糙 表面 的 轮廓 f(z, ) 是 实数 。 此 外 ,在 利用 
Fourier 逆 变 换 实 现 粗糙 表面 时 ,表面 总 长 度 工 至 少 应 当 有 5 个 相关 长 度 ,这 样 可 
VB RERO RR 由 于 合成 过 程 的 表面 长 度 是 有 限 的 ,表面 自 相关 函数 并 不 完全 
衰减 到 零 , 所 以 会 有 某 种 振荡 存在 。 因 此 ,为 了 反 变换 重新 得 到 功率 谱 ,需要 对 实 
数 序列 进行 加 窗 处 理 , 以 避免 边缘 效应 和 谱 的 重 释 问题。 利用 式 (1. 10) SRL 17) 
和 式 (1. 18) ,就 可 以 模拟 一 维 高 斯 随机 粗糙 面 。 

图 1. 2 给 出 了 不 同 均 方 根 高 度 、 相 关 长 度 的 一 维 高 斯 粗糙 面 样本 数值 模拟 图 
形 。 高 斯 粗糙 面 是 一 种 最 为 典型 的 粗糙 面 ,从 模拟 图 形 可 以 看 出 , 均 方 根 高 度 和 相 
关 长 度 是 粗糙 面 模拟 中 最 基本 而 且 极其 重要 的 两 个 参数 ,它们 的 变化 对 粗糙 面 的 
起 伏 高 度 ,起 伏 频 繁 程度 都 有 很 大 的 影响 。 从 图 1. 2 可 以 看 出 , 当 相关 长 度 相同 
时 , 均 方 根 高 度 越 大 , 粗 米面 的 起 伏 程度 就 越 大 ;而 均 方 根 高 度 固定 时 ,相关 长 度 越 
小 ,粗糙 面 变换 就 越剧 烈 , 即 变化 的 周期 就 越 小 。 可 见 , 均 方 根 高 度 决定 着 粗糙 面 
的 “纵向 "变化 特性 ,相关 长 度 决定 着 粗糙 面 的 “横向 ”变化 特性 。 
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图 1. 2 一 维 高 斯 随机 粗糙 面 模型 
同样 ,利用 式 (1. 11)` 式 (1. IDARA. 18) ,就 可 以 模拟 一 维 指数 随机 粗糙 面 ， 
图 1. 3 给 出 了 不 同 均 方 根 高 度 . 相 关 长 度 的 一 维 指数 粗糙 面 样本 数值 模拟 图 形 。 


可 以 看 出 ,指数 粗糙 面 与 高 斯 粗糙 面 起 伏 随 均 方 根 高 度 和 相关 长 度 的 变化 有 着 相 
同 的 特点 。 
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图 1.3 一 维 指数 随机 粗糙 面 模 型 


1.2.2 ”二 维 粗糙 面 建 模 的 蒙特 卡 罗 方 法 


与 一 维 随机 粗糙 面 的 蒙特 卡 罗 方 法 建 模 类 似 , 假设 要 产生 的 二 维 随机 粗糙 面 
TE z Fl y 方向 的 长 度 分 别 为 L: 和 工 y， 等 间隔 离散 点 数 分 别 为 M 和 N , 84898 5 
间 的 距离 分 别 为 Az 和 Ay, MA L-<:MAr,L, 天 NAy, 则 粗糙 面 上 每 一 点 (zw 一 
mAz,m 一 mnAy)(m 一 一 M/2 十 1,…,M/2;n 一 一 NM2 十 1,…,N/2) 处 的 高 度 可 表 
示 为 [加 
1 M/2 N/2 š 
Fand =T 2j 2 FG, sky expli em zn Hkn ya)] 


ab^ y m = M/2+1 n ——N/2+1 


Q.19) 
其 中 ， 
FG, ,如 ) =2x=[L,L,S(k,, skn, ) "2 
| NQO.D-iNO.D] m, 20. M/2 B n Z 0,N/2 
x V2 
N(0,1), m, = 0,M/2 3È m = 0,N/2 
a. 20) 
FIPE, SCs sky) JI — HEBÉBURURS TTA T RS E rh, = 2m /L, skn, = 20m / Ly o 
与 一 维 粗糙 面 的 蒙特 卡 罗 方法 建 模 一 样 ,为 了 使 fF(zw,yw) 为 实数 ,其 Fourier 系数 
必须 满足 条 件 F em, rkr, ) =F" (hm, ,一 ks, ) FCm, ,—k,)=F' Coh, Ei. fE 
具体 计算 式 (1. 20) 时 ,通常 是 利用 二 维 IFFT 来 实现 的 。 
二 维 高 斯 粗糙 面 59 对 应 的 功率 谱 为 


xL z, 
S. Ry) = @ “exp 


EE +E 
qm) (1.21) 
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图 1.4 给 出 了 均 方 根 高 度 8 分 别 为 0. 052.0. 14,0. 2A 的 二 维 高 斯 粗糙 面 模 
型 ,其 中 ,相关 长 度 L—1,—1. 04,z 方 向 和 y Jr HEBEL. —L,—8. 04, 每 个 波长 采 
样 8 个 点 。 可 以 发 现 ,在 相关 长 度 相同 的 前 提 下 , 均 方 根 高 度 越 大 ,粗糙 面 的 高 度 
起 伏 变化 就 越 大 ,粗糙 面 的 轮廓 所 能 达到 的 峰值 和 谷 值 就 越 大 ,这 与 前 面 一 维 高 斯 
粗糙 面 的 高 度 起 伏 变 化 特点 是 相同 的 。 图 1. 5 给 出 了 相关 长 度 L= 分 别 为 
0. 54,1. 04,1. 5A 的 二 维 高 斯 粗糙 面 模型 ,其 中 , 均 方 根 高 度 6 二 0. 14,x 方向 和 y 
方向 长 度 L, —L,—8. 04, 每 个 波长 采样 8 个 点 。 可 以 发 现 ,在 均 方 根 高 度 相同 的 
条 件 下 ,相关 长 度 代表 了 粗糙 面 的 变化 周期 ,相关 长 度 越 小 ,粗糙 面 变化 就 越 频繁 ， 
峰值 与 峰值 之 间 的 距离 越 小 ,这 一 结论 仍然 与 一 维 粗粮 面相 同 。 


(a)5=0.054,1,=/,=1.04 二 维 高 斯 粗粮 面 (b) 8 70.12,/, 71, 7 1.02 二 维 高 斯 粗粮 面 


4 
(c) 6=0.24,1,=1,=1.04 二 维 高 斯 粗粮 面 
图 1.4 不 同 均 方 根 高 度 下 的 二 维 高 斯 粗糙 面 模型 
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4 
(a) 5 70.14,1, 71,270.52. 二 维 高 斯 粗 精 面 (b) 870.12,/, 77, 7 1.02 二 维 高 斯 粗粮 面 


> 
(c) 870.14,/, 21,7 1.52 二 维 高 斯 粗糙 面 
图 1. 5 不 同 相 关 长 度 下 的 二 维 高 斯 粗糙 面 模型 


1.3 实际 动态 粗糙 海面 及 其 建 模 


海洋 面积 占 全 球面 积 的 3/4 左右 ,为 了 充分 利用 这 个 丰富 的 天 然 资 源 ,人 们 需要 
对 海洋 进行 遥感 。 在 国防 建设 方面 ,人 们 需要 利用 星 载 雷达 和 机 载 雷达 等 在 海洋 背 
景 下 检测 和 识别 目标 。 这 些 都 需要 对 海洋 面 的 电磁 散射 进行 研究 。 早 在 19 世纪 ,人 
们 就 开始 了 对 海浪 的 研究 。 对 真实 海浪 的 实验 和 理论 上 的 研究 自然 引发 了 人 们 对 海 
浪 进行 模拟 的 想法 ,早期 的 做 法 是 在 实验 室 用 风 和 造 波 机 进行 物理 模拟 ,这 在 一 定 条 
件 下 具有 可 控 性 ,方便 了 对 海浪 的 测量 和 研究 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 数 值 模拟 
显示 了 更 大 的 灵活 性 和 可 控 性 ,更 由 于 它 的 低 成 本 使 得 数值 模拟 海面 得 到 了 广泛 应 
用 。 国 内 外 许多 实验 室 都 已 建立 模拟 池 来 模拟 实际 海面 进行 实验 测量 或 者 外 场 测 
量 ,提出 了 各 种 各 样 的 海 详 模 型 和 经 验 公 式 。 海 浪 是 空域 和 时 域 上 高 度 不 规则 和 不 
重复 的 物理 现象 ,其 变化 形势 是 事先 无 法 预知 的 。 从 定性 的 角度 来 说 ,海面 是 在 大 尺 
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度 、 近 似 周期 性 的 波浪 上 全 加 着 波纹 、 泡 沫 和 飞溅 浪花 。 通 常 把 大 尺度 波浪 称 为 海面 
的 大 尺度 结构 ,小 尺度 的 波纹 等 则 称 为 海面 的 微细 结构 。 


1.3.1 实际 粗糙 海面 的 基本 知识 


下 面 介绍 几 种 用 来 描述 海面 结构 和 状态 的 常用 术语 。 

(1) 波 。 波 是 由 于 风 作用 于 水 面 ,通过 与 水 面 的 摩擦 作用 使 海水 产生 了 波动 ， 
从 而 产生 了 波 。 风 持续 作用 形成 海浪 ,进而 形成 涌 。 

(2) 重 力 波 。 重 力 波 是 传播 速度 主要 受 重力 作用 的 波 。 重 力 波 的 时 间 标 度 为 
0. 1 一 25s, 波 长 为 2em 一 500m, 高 度 最 高 可 达 30m。 

(3) 张 力 波 (或 称 毛细 波 、 细 浪 )。 这 种 波 的 传播 速度 主要 由 波动 的 传输 介质 液 
体 表面 的 张力 作用 控制 。 表 面 张力 波 的 时 间 标 度 为 0.1 一 0. 01s, 波 长 为 0.5— 
2cm, 高 度 小 于 lcm。 

《4) 风 域 。 中 风 域 是 风 在 相同 方向 和 速度 下 产生 海浪 的 海面 区 域 ;@ 风 域 也 可 
应 用 为 在 产生 了 海浪 的 风向 上 所 测量 的 区 域 长 度 。 

(5) 涌 。 涌 是 由 一 些 具 有 长 波长 .接近 于 正弦 波形 的 波浪 所 组 成 的 。 这 种 海 波 
的 传播 超出 了 它 的 产生 区 域 。 涌 的 特点 是 波形 规整 波长 长 且 波 峰 平滑 。 

(6) 海 态 。 海 态 用 来 描述 海面 粗糙 度 的 数值 化 语言 。 海 态 还 可 以 更 精确 地 定 
义 为 波 列 中 最 高 的 1/3 振幅 的 平均 值 。 

有 三 种 数值 级 数 方式 来 描述 海 态 , 如 表 1. 1 所 示 , 道 格拉 斯 (Douglas) 级 数 应 
用 广泛 ,但 被 国际 气象 组 织 (WMO) 代 码 75 代替 的 第 三 种 系统 是 蒲 福 风 级 ,这 种 
方式 是 用 风速 来 描述 的 ,如 表 1. 2 所 示 。 


3.1 WMO 和 Douglas 尺度 


20—30 20—40 很 高 的 
30 一 45 >40 陡峭 的 


Douglas 尺度 
海 态 级 数 WMO 代码 波 高 /英尺 
波 高 /英尺 海面 粗糙 度 描述 

0 0 0 平静 的 
1 0—1/3 <1 光滑 的 
2 1/3—5/3 3 轻微 的 
3 5/34 3—5 缓和 的 
4 4—8 5~8 粗糙 的 
5 8—13 8-12 很 粗粮 
6 13~20 12~20 高 的 
7 

8 

9 
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X12 WERE 
Lipid 术语 描述 风速 / 节 
0 LZ x 
HA 3 
2 轻柔 风 6 
3 微风 7~10 
4 和 风 11—16 
5 ELT 17-21 
6 强风 22~27 
7 
8 
9 


大 风 34~40 


10 暴风 48 一 55 

11 强暴 风 56—63 

12 MA >64 
注 :1 节 ( 速 度 单位 ) 一 1 海里 /h 一 0. 51444m/s 


像 其 他 介质 一 样 ,从 电磁 理论 的 观点 看 ,海面 的 介质 特性 也 以 它 的 介 电 常 数 和 
电导 率 为 特性 。 在 研究 电磁 波 与 海面 的 相互 作用 中 ,海水 的 介 电 常 数 是 一 个 非常 
重要 的 参数 , 它 通 常 是 电磁 波 频率 ,海水 的 温度 和 海水 的 含 盐 度 的 复 函数 。 通 常 海 
水 复 介 电 常数 的 实 部 sv 和 虚 部 必 分 别 为 


M Emo — 4.9 — 
A (1. 22a) 


duo 2nfrs (ese — 4.9) | 


LEGS Cim (122p) 
其 中 ,为 电磁 波 的 入射 频率,eo 是 自由 空间 介 电 常数 ,静态 介 电 常 数 ex, 海水 的 
张弛 时 间 rw 和 离子 电导 率 o; 分 别 都 是 海水 的 温度 和 含 盐 度 的 函数 ， 其 具体 计算 
公式 可 参见 文献 [10], 在 此 不 作 葵 述 。 这 样 , 当 给 定 工作 频率 时 ,通过 测量 海水 温 
度 和 含 盐 度 后 就 可 以 确定 海水 的 介 电 常 数 。 


1.5.2. 实际 动态 粗糙 海面 的 功率 谱 及 蒙特 卡 罗 方 法 建 模 


由 海浪 学 的 基本 理论 可 知 当 海 风 吹 向 平静 海面 时 ,海浪 主要 由 波长 较 小 的 短 
波 组 成 , 随 着 这 些 短波 个 数 的 增加 ,它们 之 间 的 非 线性 作用 使 能 量 传 给 波长 更 长 的 
波 ,同时 这 个 传递 过 程 将 持续 到 一 个 能 量 损耗 与 波 的 个 数 增加 平衡 的 时 刻 ,而 且 当 
达到 平衡 时 ,海面 风速 越 大 ,海浪 中 长 波 能 达到 的 波长 越 长 。 由 于 海 能 量 的 传送 主 
要 是 依赖 波长 较 小 的 短波 完成 的 ,所 以 一 旦 海风 突然 消失 ,这 些 短波 将 很 快 地 误 
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减 ,而 长 波 则 可 以 持续 好 几 天 。 长 波 可 以 传送 很 远 ,它们 的 衰减 系数 很 小 ,而 短波 
则 更 多 的 是 局 限于 某 一 较 小 区 域 ,因此 ,海面 上 任 一 点 的 波 都 是 由 本 地 产生 的 短波 
和 从 其 他 地 方 传 来 的 长 波 肥 加 而 成 的 。 

海浪 是 一 个 复杂 的 随机 过 程 ,从 20 世纪 50 年 代 Pierson 率先 将 无 线 电 噪声 
理论 应 用 于 海浪 研究 开始 ,利用 谱 函 数 描述 和 研究 海浪 特性 就 成 为 一 个 重要 的 方 
向 ,至 今 已 经 有 多 种 海浪 谱 被 提出 ,如 PM 谱 、Fung 完全 海 谱 、JONSWAP 谱 等 ， 
其 中 , 谱 函数 SC) 代表 海浪 能 量 相对 于 空间 波 数 的 分 布 , 随 着 风速 的 增 大 , 谱 曲 线 
下 包围 面积 增 大 ( 即 风浪 的 总 能 量 增加 ) , 谱 峰 向 较 低 的 频率 方向 推移 。 

海浪 按照 恢复 力 的 不 同 又 可 以 分 为 重力 波 和 张力 波 , 其 中 ,以 海洋 表面 张力 作 
为 恢复 力 的 波 为 张力 波 ,而 以 重力 作为 恢复 力 的 为 重力 波 ;在 海浪 形成 中 短波 属于 
表面 张力 波 ,长 波 属于 重力 波 ,因此 ,一 般 的 海浪 波 都 是 在 重力 波 的 基础 上 亚 加 张 
力 波 而 成 的 。 


l. 一 维 动态 粗 料 海 面 的 功率 谱 及 蒙特 卡 罗 方 法 建 模 


与 高 斯 粗糙 面相 同 , 海 谱 定 义 为 海面 高 度 相 关 函 数 的 Fourier 变换 , 它 作为 随 
机 过 程 的 二 阶 统计 特性 之 一 ,直接 给 出 了 构成 海面 各 谐 波 分 量 相对 于 空间 频率 和 
方位 的 分 布 ,可 以 说 是 描述 海面 最 基本 的 方法 之 一 。 采 用 统计 方法 模拟 海面 时 ,都 
是 从 海 谱 出 发 的 ,因此 ,有 必要 对 其 进行 简单 的 介绍 。 到 目前 为 止 ,众多 学 者 已 经 
提出 了 各 种 形式 的 海 谱 模型 。 


1) 一 维 PM 海 谱 及 建 模 、 
PM ifi^" Jk di Pierson 和 Moskowitz 提出 的 ,其 表达 式 为 
2 
a — f. 
so -fairl EU," icit: (1. 23) 
0, k«o 


其 中 ,a 和 8B 是 无 量 纲 经 验 常数 ,a 一 8. 10X 1075 ,8—0. 74, g. 是 重力 加 速度 ,g. 一 
9. 81 m/s' ,Uns5 是 海面 19. 5m 高 度 处 的 风速 。 有 了 海面 的 功率 谱 以 后 ,同样 可 以 
利用 蒙特 卡 罗 方 法 模拟 一 维 动态 粗糙 海面 模型 ,只 不 过 是 将 式 (1. 17) 改 为 如 下 
形式 ， 
N/2 

f(z,,D =+ > F(k;) er. ett à. 24) 
其 中 ， 
wh) = [ele [1+ Co a. 25) 


从 图 1. 6(a) 中 可 以 看 出 ,不 论 风 速 的 取 值 大 小 如 何 ,PM 谱 中 总 有 一 个 峰值 ， 
其 对 应 的 频率 为 ,风速 越 大 ,ks 越 小 ,这 表明 海 表面 受 两 种 波谱 共同 影响 。 当 
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k<k, 时 ,功率 谱 满足 正 寡 律 谱 , 而 当 e, 时 ,功率 谱 满足 负 宕 律 谱 。 从 图 1.6 
(a) 中 还 可 以 很 明显 地 看 出 , 随 着 风速 的 增 大 ,PM 谱 的 峰值 增 大 。 图 1. 6(b) 中 分 
别 给 出 了 :一 0 时 刻 ,海面 长 度 为 320m, 风速 分 别 为 5m/s、7m/s 和 10m/s 时 的 
PM 海面 模型 。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 风速 的 增 大 ,海面 的 起 伏 增 大 ,海浪 的 峰值 增 
高 ,这 是 与 现实 情况 是 相符 合 的 。 


SG) (em rad) 
Jexoxm 


00 02 04 06 08 10 


kradem) 
(a) 


图 1.6 不 同 风速 下 的 PM 海 谱 及 粗糙 海面 模型 


2) 一 维 Fung 完全 海 谱 
Fung 的 半 经 验 海 谱 是 一 种 完全 海 谱 55 , 它 是 建立 在 PM 谱 与 Pierson 提出 的 
张力 波谱 的 基础 上 的 。 当 <0. 04rad/cm 时 应 用 重力 波谱 , 当 70. 04rad/cm 时 
应 用 张力 波谱 ,并 令 当 A 一 0. 04rad/cm 时 二 者 谱 密度 相等 ,从 而 得 到 一 种 完全 谱 ， 
而 Pierson 提出 的 张力 波谱 表达 式 为 
3k? 


S09 = 0. 875/ 2m" / (1 SE Jat v [Dea + E" (1.26) 


HP, g. — 981cm/s' , km —3. 63rad/cm, p —5 — lg(U. ),U. 是 摩擦 风速 ,单位 为 
cm/s。 设 已 知 高 度 为 x(cm) 的 风速 为 U, 则 U 与 U. 之 间 的 关系 可 以 表示 为 


(1. 27) 


p wal [s 684/0. 4.28 x 10701 — 0. 0448) m/s 
这 样 ,总 的 Fung 完全 海 谱 可 表示 为 
SQ) =i FEA (1.28) 
Sek), k> 0.04 
其 中 ,上 式 的 S, (&) 表 达 形 式 与 式 (1. 23) 相 同 ,但 参数 a 一 5. 6X 107, 
图 1. 7 给 出 了 不 同 摩擦 风速 下 的 半 经 验 谱 S 随 波 数 的 变化 关系 。 
3) 一 维 JONSWAP 谱 
Fung 的 半 经 验 海 谱 属 于 稳 态 海 谱 , 即 假设 海面 满足 充分 生成 的 条 件 , 此 时 海 
态 只 与 风速 有 关 。 这 只 是 一 种 理想 情况 ,而 在 实际 中 ,由 于 波浪 间 能 量 转换 的 复杂 
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dgs (k) 


-5 -4 -3 -2 -I 0 2 
igk 


图 1.7 不 同 摩擦 风速 下 半 经 验 谱 S(k)(cm*。 rad) 随 波 数 (rad/cm) 的 变化 关系 


性 及 大 气 条 件 的 多 变性 ,海面 多 处 于 非 稳 态 ,还 需要 引入 其 他 的 参数 来 描述 海面 。 
20 世纪 60 年 代 末 , 英 , 荷 、 美 \ 德 等 国 为 了 适应 北海 开发 的 需要 ,于 1968—1969 年 
在 丹麦 ,德国 边境 西海 岸 对 海浪 进行 了 系统 观测 , 即 联合 北海 波浪 计划 (Joint 
North Sea Wave Project, JONSWAP) , 它 是 迄今 为 止 对 海浪 最 为 系统 的 观测 ,由 
此 得 到 了 JONSWAP 非 稳 态 海 谱 模型 5 , 它 被 认为 是 国际 标准 海洋 谱 。 其 一 维 
形式 为 

SC) = ag? Lex [- $ (8) [2] à. 29) 


其 中 ,wo 为 峰 频率 ,y 为 峰 升 高 因子 ,其 定义 为 y= E... /ED ,已 为 谱 峰 值 ， EM 
PM 谱 的 峰值 (7 的 观测 值 为 1. 5 一 6, 平 均值 为 3. 3),c 称 为 峰 形 参数 ,其 值 为 
f0.07, wS ww 
$710.05, es (1.30) 


无 因 次 常数 a=0.0767 12, ER o5 


次 风 区 之 一 gz/U 和 Gr 为 风 区 ,Uio R —o- x-40 km 
为 10m 高 度 处 的 风速 ), 其 值 范围 04 certi 
为 10 —105 ,无 因 次 峰 频 率 S= "^ 一 5km 


Uiowo/g- 一 22 交 “3 。 

图 1.8 给 出 了 JONSWAP jit 
相对 于 风 域 的 成 长 过 程 。 可 以 很 明 — Ol 
显 地 看 到 谱 曲 线 下 的 面积 随 风 域 增 j 
大 , 峰 频率 随 风 域 减 小 的 规律 。 当 i unus TOT iaa 
波浪 在 传播 过 程 中 随 风 域 的 增 大 成 es 
长 时 , 峰 频 向 低频 率 推移 。 图 1.8 一 维 JONSWAP 谱 随 风 域 的 成 长 过 程 
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2. 二 维 动态 粗糙 海面 的 功率 谱 及 其 蒙特 卡 罗 方 法 建 模 


1) 二 维 Fung 海 谱 及 其 建 模 

在 二 维 情况 下 ,为 了 体现 由 于 风向 而 使 海 谱 呈 现 出 来 的 各 向 异性 ,可 以 引入 角 
度 分 布 函数 对 其 进行 修正 , 即 

SG.) = SO as +a, (1 — e # )cos24] (1.31) 

其 中 ,% 是 观察 方向 与 逆风 方向 之 间 的 夹 角 ,ao ,al 是 与 & 有 关 的 量 ,6 是 一 个 经 验 
常数 , 它 可 通过 比较 由 此 海 谱 计算 出 来 的 雷达 散射 截面 值 与 实测 值 而 确定 ,根据 现 
有 的 数据 ,5=*1. 5cm? 。 

为 确定 wo ,ai ,可 利用 斜率 方差 中。 由 公式 


= b +a = [esaa a. 32) 

可 得 
o = [7 | koos)? Stk, D dhdg (1. 33) 
& = [^ f esing? Sce, g>dkag (1.34) 


as os TIRARAS 0961382225. MESE IRURE IASICCIL 33) 和 
RA. 34) ,可 得 


1, ¿= Q-R/ü-R) 


a FEES (1.35) 


其 中 ， 


ae a È _ 0.003 + 1.92 X 102Us ; 
B EIN Seh dk, R=— 3.16 X 10 Urs 


Unizs 是 高 度 为 12. 5m 处 的 风速 ,单位 为 m/s。 
同样 可 以 利用 蒙特 卡 罗 方法 建立 二 维 动态 Fung 海面 ,只 是 将 式 (1. 20) 改 为 


: [LNC,D +iN(C0,1)] 
Fs, skn, ) = 2x[L,L SG, skn, eias V2 
NO, 
(1. 36) 
其 中 ， 
mm, = y8. ka, +R 7 (1.37) 


图 1. 9 分 别 给 出 了 利用 蒙特 卡 罗 方 法 模拟 的 :一 0 时 刻下 ,不 同 风速 与 风向 下 
ZHE Fung 海面 模型 。 从 图 中 可 以 看 出 :@ 当 风速 较 小 时 ,海面 的 局 部 变化 很 快 ， 
但 整体 起 伏 较 小 ,而 当 风速 增 大 时 海面 的 整体 起 伏 增 大 ,但 局 部 变化 变 慢 ,这 与 海 
浪 的 自然 变化 规律 相符 ;@ 当 风向 不 同时 , 波浪 的 起 做 和 运动 方向 不 同 。 由 此 可 
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50 
100 
+m 


(b) 风速 Sm/s， 风 向 90* 


(e) 风速 15m/s， 风 向 0? (f) 风速 15m/s， 风 向 90” 
图 1.9 二 维 Fung 海 面 模型 


2) 二 维 JONSWAP 海 谱 及 其 建 模 
与 二 维 Fung 谱 类 似 ,在 二 维 情况 下 ,为 了 考虑 风向 的 影响 ,也 需要 对 JON- 
SWAP 引入 一 方向 因子 , 即 
SGo.0) = SG) GG (1.38) 
假定 方向 分 布 与 频率 无 关 , 式 (1. 38) 中 的 方向 因子 为 


*16* 随机 粗糙 面 散射 的 基本 理论 与 方法 


(1.39) 


(2/z)co#(0—g), —xw/2+g<0<x/2+g 
Glw,0) = Š 


a> x/2+,0<—x/2 + 
其 中 ,y 代 表 风 向 ,9 表示 观察 方向 。 同 样 也 可 以 对 用 蒙特 卡 罗 方 法 对 二 维 JON- 
SWAP 谱 海面 进行 模拟 。 利 用 海面 的 波 高 频率 谱 和 波 高 波 数 谱 之 间 的 关系 


S(o,b)dwdb = S(k,0)kdkd0 = Slk, ,k, dk, dk, a. 40) 
以 及 海 谱 时 间 域 频率 w 和 空间 域 频率 & 之 间 的 关系 

重力 波 和 张力 波 都 考虑 v^ = gk ED (1. 41a) 

仅 考虑 重力 波 : w= gk (1.41b) 

仅 考 虑 张力 波 : af = gd [hs (d. 410) 


类 似 于 式 (1. 36), 利用 式 (1.40) 和 式 (1.41), 对 于 确定 的 (&,,k,) 有 上 = 


Vki Fk R10=—arctan(&,/k,) ,这 样 就 会 生成 一 组 (w,0) ,然后 再 由 SCR, sky A, 
即 可 以 利用 蒙特 卡 罗 方 法 模拟 二 维 JONSWAP 海面 。 


1.3.3 ”实际 动态 粗糙 海面 的 分 形 模型 


“分 形 ” 的 概念 是 由 Mandelbrot* 疏 首次 提出 的 ,分 形 指 的 是 组 成 部 分 与 整体 
以 某 种 方式 相似 形 , 分 形 表征 的 是 形体 内 部 嵌 套 的 自 相似 结构 。 所 谓 自 相似 ,简单 
地 讲 就 是 缩放 对 称 性 ,是 指 研究 对 象 在 所 有 方向 按 同 一 比例 扩展 或 收缩 的 均匀 线 
性 变换 。 分 形 内 部 任何 一 个 相对 独立 的 部 分 ,在 一 定 程度 上 ,都 应 是 整体 的 再 现 和 
缩影 ,局 部 与 局 部 、 局 部 与 整体 在 形态 功能 信息、 时 间 与 空间 等 方面 ,或 在 统计 意 
义 上 具有 自 相似 性 。 分 形 在 物理 化 学 生物 中 的 应 用 ,在 地 质 .水 文 及 气象 科学 中 的 
应 用 ,在 地 震 科 学 中 的 应 用 ,以 及 在 海面 雷达 预警 中 的 应 用 正 日 益 受到 人 们 的 
FEN 
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加 着 小 尺度 的 波纹 ,泡沫 和 飞溅 浪花 , 即 由 大 尺度 结构 和 微细 结构 组 成 ,而 分 形 具 
有 自 相似 性 ,可 兼顾 大 范围 有 序 和 小 范围 无 序 的 特点 ,因此 ， 可 用 分 形 函 数 来 模拟 
粗糙 海面 。Jaggard 和 Sun?” , Franceschetti 4505 fg t fg i 了 一 维 及 二 维 分 形 粗 
糙 面 模型 ,它们 均 是 基于 带 限 Weierstrass 分 形 函数 ， 文献 [19] 在 此 基础 上 将 PM 
谱 引 入 到 带 限 Weierstrass 函数 中 以 模拟 粗糙 海面 ,我 们 曾 利用 基 尔 霍 夫 近 似 方法 
对 这 一 分 形 粗糙 海面 模型 的 后 向 散射 场 的 幅度 分 布 特性 进行 了 研究 "。 另 一 方 
面 ,从 前 面 内 容 已 经 知道 实际 海浪 波 是 由 重力 波 和 张力 波 共同 形成 的 ,同时 实际 海 
浪 波 的 功率 谱 中 既 包 含有 正 寒 律 部 分 也 包含 负 寡 律 部 分 ， 而 经 典 分 形 模型 只 能 模 
拟 负 宕 律 部 分 ,这 就 启发 我 们 通过 改进 经 典 的 带 限 Weierstrass 分 形 海面 模型 以 模 
拟 考虑 具有 正 、 负 寡 律 谱 分 布 的 实际 粗糙 海面 C.2 。 
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l. 一 维 分 形 海面 模型 


1) Weierstrass 分 形 函 数 
Mandelbrot 指出 Weierstrass 函数 具有 分 形 特性 ,其 具体 表达 形式 为 中 
wo = > [i exo eg? (1.42) 


其 中 ,gp 为 任意 的 随机 相位 函数 ,DD 为 分 维 数 且 近 似 等 于 其 豪 斯 道夫 维 数 ,参数 
5771, Weierstrass 分 形 函 数 的 实 部 Re[W(z)] 也 具有 分 形 特 性 ,并 且 是 一 种 数学 
意义 上 的 分 形 函 数 。 在 此 为 了 能 更 清楚 地 说 明 问题 , 令 yp, 二 0, 此 时 Weierstrass 
函数 的 实 部 为 


Cc) = RAWO], = X; Lees] (1.43) 
从 式 (1. 43) 可 以 明显 看 出 下 面 的 标 度 性 质 成 立 ， 
C) = ECC) Q. 44) 


图 1. 10 给 出 了 同一 分 维 数 下 的 具有 自 仿 射 特性 的 曲线 CCz) 。 从 图 中 可 以 
很 明显 地 看 出 虽然 图 1. 10(a) 和 (b) 中 在 上 轴 上 的 标 度 范围 不 同 ,但 是 两 幅 图 的 曲 
线形 状 基本 是 一 样 的 ,这 说 明了 在 不 同 标 度 范围 内 Weierstrass 函数 曲线 CO) fü 
形状 是 不 变 的 , 即 曲线 虽然 在 上 方向 和 C 方向 上 均 按 照 一 定 的 比率 在 变化 着 ,但 曲 
线 的 基本 形状 却 几乎 不 变 ,这 说 明了 Weierstrass 函数 曲线 具有 自 仿 射 性 。 


20 3 
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1 
[7] (b) 
图 1. 10 同一 分 维 数 D 下 的 自 仿 射 曲线 


图 1.11 给 出 了 不 同 分 维 数 D 下 的 Weierstrass 函数 曲线 CGO ,对 比 图 1.11 
(a) 和 (b) 可 以 很 明显 地 看 出 在 模 坐 标 区 间 相 同 的 情况 下 ,分 维 数 大 的 曲线 变化 剧 
烈 ,而 且 分 维 数 大 的 曲线 在 纵 坐标 起 伏 上 也 更 大 , 即 分 维 数 越 大 的 曲线 变化 越 
剧烈 。 


CU) 
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一 广 13 6 
5-2512 


[2] © 
图 1. 11 具有 不 同 分 维 数 的 Weierstrass 曲线 


根据 式 (1. 43) 可 以 得 到 Weierstrass 分 形 函数 的 方差 为 一 p poc», gy 


H nocti] 7725 9! 趋 于 无 穷 大 ,并 且 当 n—0,01 Bf, yas Fl b 指数 地 增 
大 ,这 显然 不 满足 物理 意义 上 对 粗糙 面 的 要 求 。 因 此 ,必须 用 物理 上 的 分 形 函 数 来 
代替 纯 数学 上 的 分 形 函数 ,该 函数 既 要 保持 原 分 形 函数 的 主要 特征 ,又 要 尽 可 能 地 
描述 随机 粗糙 面 , 这 就 需要 对 Weierstrass 函数 进行 修正 。 以 下 引信 带 限 Weier- 
strass 分 形 函 数 模拟 实际 粗糙 海面 。 

2) 经 典 Weierstrass 分 形 海面 模型 

基于 带 限 Weierstrass 分 形 函数 的 一 维 经 典 动态 分 形 海面 模型 的 表达 式 为 [3 


Nea 
Feat) = p X DoT sin{kob Gr-- Vt) —astd- d 0)) — (148) 


其 中 ,6 为 海面 的 高 度 起 伏 均 方 根 ,7 TH M TERT | e| L/2, L. 是 粗糙 面 的 模拟 
长 度 ,6 二 1 为 尺度 因子 ,并 且 当 5 是 有 理 数 时 ,f(z,t) 表 现 为 周期 函数 ; 当 65 是 无 理 
数 时 ,f(z,t) 表 现 为 准 周 期 函数 ,1 二 D=2 是 分 形 模型 的 分 维 数 ,并 表征 分 形 粗糙 
面 的 粗糙 程度 , N, 表示 模型 中 含有 的 正弦 分 量 的 个 数 ,ko 是 粗糙 海面 的 空间 基 波 
数 ,并 决定 空间 海浪 的 基 频 ,V 是 观测 雷达 平台 的 运行 速度 ,@, 为 [一 x,x] 上 均匀 
分 布 的 随机 相位 。 心 = kob" 表示 空间 波 数 , M o, 可 以 表示 为 w = 
Vlek, Fes Cr, /p) ] ,其 中 ,gc 一 9. 81m/s 表示 重力 加 速度 ,r 是 海水 表面 张力 ,p 
是 海水 密度 。 海 面 的 高 度 起 伏 方 根 ó 及 基 波 波 数 k. 与 海面 风速 之 间 满 足下 面 的 
Xg”, 


à = 0.0212U3,.s/4 (1. 46) 
=p, = 25 — BIg 
ko = k, 47 US. a. 47) 


取 t=0s 和 VY 一 0m/s, 则 可 得 经 典 分 形 模型 的 相关 函数 为 
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plD = Ffa) = EX Yesoso (1.48) 
在 zr=0 时 有 i 
ë = o0) = (f(z) fG)) -St ] (1.49) 
因此 , 归 一 化 因子 可 写 为 
_ [aa p05) J dax 


77 -oND iz 
根据 式 (1. 48) 可 以 得 到 分 形 海面 的 功率 谱 函 数 为 


aos 
sco = [^ eoexoc- ikode = FÉST De rosae) expC- be) de 


Ne 
= EE Som AQ — kin) HAH kob) ] (1.51) 
a 


其 中 ,A(。) 表 示 狄 拉克 脉冲 函数 , 则 当 b1 时 ,可 以 定义 连续 谱 为 
k< ko 


Sup = 1 [9 saha = B 1.52 
$c = + [LS sana = Flema, Qua, LSD 


从 式 (1. 52) AE , 30238 TERRI D 71) 32 t RU CDUGL Ar a RERE R 
Ar ERED, RA AE DR H E MERER T ARA. 45) 模 拟 。 

图 1. 12 和 图 1. 13 给 出 了 不 同 风速 和 分 维 数 下 的 一 维 经 典 分 形 海面 的 轮廓 曲 
线 , 其 中 ,Nr 一 10。 分 别 对 比 图 1.12 和 图 1. 13 的 左右 两 幅 图 可 以 很 明显 地 发 现 
分 维 数 DD 越 大 ,轮廓 曲线 在 细节 方面 变化 得 越剧 烈 , 也 就 是 说 ,粗糙 面 的 变化 越剧 
烈 。 这 说 明 分 维 数 是 表征 分 形 粗糙 面 表面 粗糙 程度 的 一 个 特征 量 。 对 比 图 
1.12 和 图 1. 13 还 可 以 看 出 风速 越 大 ,粗糙 面 高 度 起 伏 越 大 ,这 与 实际 海面 高 度 起 
伏 与 风速 之 间 的 变化 关系 是 吻合 的 。 


b=1.8, D=1.8 


-400 -200 0 200 400 


图 1. 12 Uis. —5m/s 时 不 同 分 维 数 的 一 维 经 典 分 形 海面 的 轮廓 曲线 
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52.8, D-12 5-18, D=1.8 
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图 1.13 Uis. =8m/s 时 不 同 分 维 数 的 一 维 经 典 分 形 海面 的 轮廓 曲线 
3) 改 进 Weierstrass 分 形 海面 


从 前 面 的 章节 中 可 知 实际 海浪 波 的 功率 谱 密度 函数 中 , 既 包 含有 正 赛 律 部 分 
也 包含 负 宏 律 部 分 ,而 经 典 分 形 模型 只 能 模拟 负 寡 律 部 分 ,这 就 启发 我 们 用 下 面 的 
改进 分 形 海面 模型 来 模拟 实际 海面 , 它 可 以 表示 为 “3 


mi 
fCat) = 81a 09" cos[k a" Gr +Vt) — wnt + B,] 
0 


A-1 
-F 8g 9 bP "cos kob" Cr + Vt) — ant +n] (1.53) 
= 


其 中 , 986099: B 00 EER T a<1 是 空间 波 数 小 于 基 波 波 数 时 的 尺度 因子 ,5 二 
1 为 空间 波 数 大 于 基 波 波 数 时 的 尺度 因子 ,并 且 a — 1/5. 8. fl ç, 是 [一 x,x] 上 均 
匀 分 布 的 随机 相位 ,其 余 参数 的 定义 与 经 典 分 形 海面 一 样 。 海 面 的 高 度 起 伏 方 根 
6 及 基 波 波 数 &, 与 海面 风速 之 间 依 然 满 足 式 (1. 46) 和 式 (1.47)。 取 :一 0s M V= 
0m/s, 则 可 得 改进 分 形 模型 的 相关 函数 为 


po) = (GO f(z+D) = H Sac oncos(hsarp) + zt Spo ostro 
ú x (1. 54) 
在 r=0 时 有 
& = 90) = (GO yG = 3 [L— 
因此 , 归 一 化 因子 可 写 为 


-ADOM ，] -一 DPCD-2N 


"xps 十 TO | 059 


a 


2[1— a *»- J[ 1 — 5*9? ] i 
s= [ndr ar p— pem] 9 


根据 式 (1. 54) 可 以 得 到 分 形 海面 的 功率 谱 函数 为 
Sa) = [oec ike) de 
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— M- Nl 
- ex [ 31a" cosCisa"c) + 3 9? cos Cile) ]expC— ite) de 
mdr] P 
" 
-ERSY. 0-0" LACE — koa”) HAC koa") ] 


+ Sipo P" CAG — kob") + AG + kob") ]] a. 57) 

3 a1 RUIT RE RTL O66818 
sl 2 Zippo apean , k<ko 

ša = 7 sanay -4 
Lan lue. — am 


(1.58) 


通过 式 (1. 58) 可 以 发 现 改 进 分 形 模型 的 功率 谱 函数 与 实际 海面 的 PM 谱 类 似 
都 是 分 为 两 段 , 在 ees 时 功率 谱 满足 正 寡 律 ,在 RI s 时 满足 负 宕 律 ,可 见 采用 
改进 分 形 模型 , 即 式 (1. 53) 替 代 经 典 分 形 模型 (1. 45) 来 模拟 实际 动态 海面 的 功率 
谱 与 实际 海面 的 海 谱 更 接近 。 

在 相同 风速 下 将 改进 分 形 模型 的 功率 谱 与 PM 谱 进行 比较 ,可 以 发 现 当 模型 
中 的 正 寡 率 因子 6 一 2. 9, 尺 度 因子 b—1/a— 1.015, 443 D—1.06 及 M=N= 
400 时 ,改进 分 形 模型 的 功率 谱 既 包含 正 寡 律 部 分 又 包含 负 宕 律 部 分 ,并 且 与 PM 
海 谱 能 够 较 好 地 吻合 , 若 将 式 (1. 46) 修 正 为 8=1. 62 X 0. 02121... /4, — 36 2e [BJ f] 
吻合 更 好 。 图 1. 14 给 出 了 不 同 风速 下 改进 分 形 的 功率 谱 密度 函数 与 PM 谱 密度 
函数 的 比较 。 从 图 中 可 以 看 出 二 者 在 大 部 分 的 波 数 范围 内 吻合 得 都 较 好 ,只 是 在 
基 波 附近 存在 幅 值 上 的 差异 。 


S(kV€m' rad) 
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图 1. 14 不 同 风速 下 改进 分 形 模型 的 功率 谱 与 PM 谱 的 比较 


图 1. 15 给 出 了 分 别 利用 改进 分 形 模型 与 PM 谱 模 型 模拟 的 不 同 风速 下 粗糙 
海面 的 表面 轮廓 曲线 。 从 图 中 可 以 发 现 改进 分 形 海面 表 面 轮廓 的 基 波 波浪 同 PM 
海面 的 基 波 波浪 基本 是 一 致 的 ,但 分 形 模型 的 小 尺度 波浪 更 为 明显 ,从 而 说 明 改 进 
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分 形 海面 模型 能 更 好 地 描绘 海面 的 细微 结构 。 


— AVARE 
£ Uos=12m/s 


fox ym 
fix ym 
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图 1. 15 不 同 风速 下 改进 分 形 模型 与 PM 海面 表面 轮廓 的 比较 


2. 二 维 改 进 分 形 海面 模型 
经 典 的 二 维 Weierstrass 分 形 海面 模型 表达 式 为 [5] 
N-1 
zt = X 3723 ?"sin(&jU [ (z + V,t)cos8, + OHV Dsi] — at + @,) 
= 


a. 59) 
其 中 ,5 为 海面 的 高 度 起 伏 均 方 根 ,7 为 归 一 化 因子 ,2<D<3 是 二 维 分 形 粗糙 面 模 
型 的 分 维 数 ,b>1 为 尺度 因子 ,如 是 基 波 波浪 的 空间 波 数 ,V, 和 V, 分别 是 雷达 平 
台 在 x fly 方向 上 的 运动 速度 ,8, 为 波浪 的 运动 方向 角 ,w, 是 角 频 率 ,@, 是 [一 x， 
"J 上 均匀 分 布 的 随机 相位 。 海 面 的 高 度 起 伏 均 方 根 6 及 基 波 波 数 k, 与 海面 风速 
之 间 的 关系 依然 可 以 用 式 (1. 46) 和 式 (1. 47) 来 表述 。 
同 经 典 一 维 Weierstrass 分 形 海面 模型 类 似 ,经 典 二 维 分 形 海面 模型 只 能 较 好 
地 模拟 粗 烽 海 面 功率 谱 的 负 等 律 部 分 ,但 是 由 于 二 维 海面 的 功率 谱 并 不 是 单纯 的 
负 宕 律 谱 ,而 是 当空 间 波 数 大 于 基 波 波 数 时 海面 的 功率 谱 函 数 近似 是 负 寡 律 函数 ， 
当空 间 波 数 小 于 基 波 波 数 时 ,海面 的 功率 谱 函 数 近似 满足 正 宕 律 函数 关系 ,因此 ， 
与 改进 的 一 维 分 形 海面 模型 类 似 ,本 书 给 出 改进 二 维 分 形 海面 模型 [22 


M-1 
Syd = y X Dy a "sin a" [ Gc + V.Dcos8, + (y HVD sina] — ast + @,) 
= 


Na 
+ X Do2 sin(l lr [Gr + V.t)cosg, + y+ Vt)sing,] — ant + @,) 


(1. 60) 
其 中 ,a 是 空间 波 数 小 于 基 波 波 数 时 的 尺度 因子 ,6 为 空间 波 数 大 于 基 波 波 数 时 的 
尺度 因子 ,B Ag, 为 波浪 的 运动 方向 角 ,ww Flo, EMAAR, Dn MO, 是 [一 xx] 
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上 均匀 分 布 的 随机 相位 。 一 般 来 说 , 式 (1. 60) 中 的 8, 和 $, 是 时 间 的 函数 ,在 较 短 
时 间 内 可 以 简单 地 认为 和 时 间 无 关 , 并 且 B. 和 5, 满足 E(B,) 二 E(y,) 二 Bo, 其 中 ， 
Bo 是 风向 和 工 轴 的 夹 角 , 同 时 gaim — 8. — Bo 和 qo, = 4. — o 的 一 阶 概率 密度 函数 
满足 最 适合 中 国 海域 的 Donelan 方向 函数 模型 "3 

PG.) = Fasech? (ap) (1.61) 


其 中 ， 


2.28(k/ko) "*, 0.95 < k/ko < 1.6 a. 62) 
1.24, 其 他 
上 为 波浪 运动 方向 同 风向 之 间 的 夹 角 。 
取 二 0s,V: 一 ,一 0m/s, 可 以 得 到 利用 式 (1. 60) 模 拟 的 二 维 分 形 海面 的 空间 
相关 函数 


Ë 61(k/k)"*, | 0.65 < k/ko < 0.95 
a= 


Pr) = EE fis) féc ry 4r] 
N-1 
- = E (p-55cos[kob'rcos(#, — 0) 


Ma 
ETE *D-0=cos[ kça”rcos(8, — 0) ]) a. 63) 
= 
为 了 得 到 闭合 形式 的 相关 函数 ,定义 复 空间 相关 函数 为 
M-1 
BI. = PT YE, (ac u0-e=exp[ikva"rcos(a, —0] 
E 
NA 
十 zy Ep (507 exp[ ik b"rcosC$, — 0)J) (1.64) 
=: 
对 比 式 (1. 63) , 式 (1. 64) 可 以 看 出 空间 相关 函数 应 为 复 空间 相关 函数 的 实 部 , 即 
plr,0) 一 Re[p(r,0)]。 应 用 关系 式 exp(izsinz) = Y J,Gz)exp(imu) X, = 
pm 十 Bo $, = dos + Bo > WRA. 64) 可 化 为 
Mi L4 
BG») = xi 2a 097 95 T Gsanr) S, C exp[ u[— Bo +£ *e)] 
z = 
Na LJ 
esf 2809 D) Ja Our) S, GO exp[ ih (— Bo +2 +9)] 
= <: 
(1.65) 


S. CA ER exp il) dg (1. 66) 


其 中 ， 
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S) = EI Pec ihp)dg (1.67) 


取 式 (1. 65) 的 实 部 ,同时 应 用 Sn (DR. S,(P) 的 偶 函 数 性 质 及 Ju。(wr) 一 (一 1)"J-。(or) 
可 得 


"T 
pr,0) =t >) š Jotka") + 51 P P" J (kobrr) 


m=0 n=0 


一 2(D-em 


4 Since S Dulha" 7S, D cos[ 21 Bs +0] 


m-l 


T Maec DPJ a Ckob"r) S, Ch) cos[ 2A — Bs 01) 


(1. 68) 
在 下 面 求解 二 维 改进 分 形 模型 功率 谱 的 过 程 中 都 取 m — n, HARRO DL RR 
以 下 的 求 和 形式 : 
gir. = Meco (1.69) 
其 中 ， 
ar D= ni ja 0797 NT J, Gsa*r)8, cos (— Bs t$ $0) 


— 


agp D J, Cabr)S,(Dcos| (— Bs +£ z +6)] a70 
同样 将 海 谱 也 写成 求 和 的 形式 , 即 
W(k,$) = X wap a.7) 
其 中 ， T 
W,(k,$) = Af meret ikrcos(0— $)] drd0 (1.72) 
$ 为 波浪 运动 方向 同 风向 之 间 的 夹 角 。 
为 了 求 得 功率 谱 的 闭 式 ,在 此 仍然 采用 复 空间 相关 函数 代替 空间 相关 函数 进 
行 求解 , 即 应 用 复 空间 相关 函数 5,(r,b) 的 二 维 Fourier 变换 求解 W, (e g), BI 
LAC a reee ibrcos(0—4)]drdó (1.73) 
将 式 (1. 65) 代 入 式 (1.73) 中 可 得 


W,(k, g) = rd fa $1 S.CDexp[it(g—Bo) ]| J Ga) Ji ndr 
= 


Haaf D) S,QOexp[ih(8 — (7 rJ Ghar) Ji dr 
t 
a.72) 
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因为 
S, Cm) = Sm), JG) = C- D"J4G), [nita adr = LA — 


所 以 有 
W, kp) = ipao 3 (S S D expC — R1] AGsa" — D) 
AP 


+ ait fi)» =l 3 S.G5exp[ih(8 — F] JA kob" — D 
TIR 
(1.75) 
根据 关系 W, Qe) o EPT $L pr i over ppt 
N-1 LÀ 23 
Wk, = nif ian zl X S.C2D2cos[2/(6 —B)1+ z- jaa" E 


Nl LI 
oam 1 Er P - 
ur DPD Tp | 22 S Gozo 2h Cg B1 g- AG — o 


“0 


(1.76) 
由 于 方向 海 谱 和 波浪 的 角 分 布 函数 满足 以 下 的 关系 [29 ， 
Wk, 4)kdkdg = SCk)GCk, 4) dkdj a. 7» 
其 中 ,波浪 的 方向 分 布 函数 G(&,g%) 具 有 下 面 的 性 质 : 
con — 2x Q. 78) 
把 分 形 海 谱 写 为 如 下 形式 ， 
WO) =W( [1+ a.79 
这 样 可 以 求 得 
SQ) = RWI (hk) (1. 80) 
GG.) —1 + (1.81) 
设 


N-1 N-i 
wi = PT Saron loka — p + 9 Spo l (ute — p) 
2 2: pe 2 p 


一 0 


(1. 82) 
那么 由 式 (1. 76) . 式 (1.79) 及 式 (1. 82) 可 得 


m 区 
Walk, p) = 2x82 2 ja 10707 di (37S. Dcos 21($ — B.)] ) AG a" — k) 
Ex TA. 
Ya z 
Isi DPP 1 (Ns, Gio cos 2h(4 — Bo) ]} Akob" — D 
= TS! 


(1.83) 
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容易 证 明 
2x p Woks) 2x Ws Ck, g) 
[capas = [^i Wi is nt |" tds — 2r 0.80 


以 上 推导 给 出 了 改进 分 形 海面 模型 的 表面 轮廓 谱 函 数 。 由 式 (1. 76) 可 见 其 表 
面 轮廓 谱 函数 是 脉冲 的 形式 ,而 不 是 连续 的 。 下 面 在 式 (1. 76) 的 基础 上 推导 给 出 
连续 谱 的 形式 。 由 式 (1. 80) 及 式 (1. 82) 可 得 


kò S -xD-e» l s S Dsn l| 一 
Sq) = eru. I X TrA Gor? — D + 3o Lr Qtr p) 


(1.85) 
定义 连续 海 谱 为 Suo = L Ls SUDde, M a1” ,b>1* Hit a 1/5 Rf, 
把 SA) 代入 并 经 数学 计算 可 以 得 到 
Spgp ORD 0 k< ko 
S(k) = (1. 86) 


P Torn REDD, k> ko 


式 (1. 86) 给 出 了 连续 海 谱 的 表达 形式 ,下 面 求解 连续 波浪 分 布 函数 。 由 式 
(1. 81) 可 见 要 求解 连续 波浪 分 布 函数 ,首先 要 求解 W:(&,g) 的 连续 函数 。 当 & 一 
如 时 有 


- MEOLA krak/2 Nl PPM i e a EY 
W,G.)— AK i" Er 22 S OD toos 21 Bo)]} Alkoa" — k) dk 


=- 2 goo L-20-6-2 Y S. (2D) cos[210$ — &.) (1.87) 
台 


Jep. =e Cine], cis pagg 


GG.) = 14eg =1+4r3S,(2Dcos[21(g —B)] (0.89) 
FIBI, 4 Eris 时 有 
GO.) = LHP —14443]S,Qh)cos2h(4—À)] (1.89) 
k=l 
在 不 考虑 方向 分 布 函 数 情况 下 ,将 二 维 改进 分 形 模型 的 连续 谱 (1. 86) 和 相同 
风速 下 的 各 向 同性 PM 谱 进行 比较 ,可 以 发 现 当 分 形 模型 中 的 正 短 率 因子 6 一 
3. 9, 尺 度 因子 4 一 1. 015,a 一 1/5，, 分 维 数 D=2. 62 及 N= 二 400 时 ,两 者 吻合 较 好 。 


由 于 分 形 模型 能 更 精细 地 反映 粗糙 海面 的 细微 结构 ,使 得 所 模拟 的 分 形 海面 的 功 
率 谱 能 量 向 较 大 的 空间 波 数 方向 移动 ,为 了 使 改进 分 形 海 面 模型 在 基 波 波 数 附近 
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的 谱 和 PM 海 谱 能 更 好 地 吻合 ,通过 比 对 两 种 谱 的 数值 模拟 结果 ,发 现 需 引入 修正 
因子 《到 高 度 起 伏 均 方 根 与 风速 之 间 的 关系 式 (1. 46) 中 ,这 样 就 有 
a = SOEUR a. 90) 


通过 数值 求解 式 (1. 60) 所 模拟 的 分 形 海 表面 轮廓 的 功率 谱 , 可 以 确定 5 
1. 65, 这 与 一 维 改进 分 形 海面 模型 的 情形 类 似 。 在 选取 以 上 参数 条 件 下 ,本 书 提出 
的 二 维 改进 分 形 模型 的 功率 谱 与 全 域 PM 谱 吻 合 得 较 好 。 

图 1. 16 给 出 了 不 同 风速 下 ,经 典 分 形 模型 ,改进 分 形 模型 及 PM 海面 的 一 阶 
和 二 阶 相关 函数 的 比较 ,其 中 , 横 坐 标 工 一 (去 十 二 )% 。 从 图 中 可 以 看 出 在 不 同 的 
风速 下 ,由 零 阶 Bessel 函数 所 决定 的 改进 分 形 模型 和 由 各 向 同性 PM 谱 经 二 维 逆 
Fourier 变换 得 到 的 一 阶 空间 相关 函数 吻合 较 好 ,而 经 典 分 形 模型 与 PM 谱 的 一 阶 
空间 相关 函数 差别 相对 较 大 。 同 样 ,由 图 中 还 可 以 发 现 , 由 高 阶 Bessel 函数 所 确 
定 的 , 即 考虑 风向 影响 的 (为 简单 并 能 说 明 问题 起 见 , 计 算 时 取 0 — 0^ Bo —0*) — Bro 
情况 与 文献 [27] 中 有 关 的 二 阶 PM 谱 相关 函数 结果 吻合 得 较 好 ,而 经 典 分 形 模型 
海面 的 二 阶 相关 函数 与 之 相差 较 大 。 由 于 空间 相关 函数 可 直接 由 谱 函数 作 道 
Fourier 变换 得 到 ,图 1. 16 的 计算 结果 也 进一步 说 明了 相对 于 经 典 分 形 模型 的 功 
率 谱 而 言 ,改进 分 形 模型 的 功率 谱 和 经 典 的 PM 谱 分 布 更 趋 于 一 致 。 


08. 


= 经 典 分 形 机 型 (一 阶 ) 
osh 7 27 


…… 经 典 分 形 模型 (一 阶 ) 
- Cre ha SPS 
一 PMK 

一 一 经 典 分 形 模型 (二 阶 ) 
一 -改进 分 形 模型 (二 阶 ) 
一 -PM 谱 ( 二 阶 ) 
Uss=S5m/s 


0 1 2 v 4 s 0 100 ` Xo — 30 400 
Lim Lim 


图 1. 16 不 同 风 速 下 分 形 模型 和 PM 谱 模型 海面 轮廓 相 关 函 数 的 比较 


图 1. 17 计算 了 改进 分 形 模型 在 空间 波 数 取 不 同 值 时 波浪 的 方向 分 布 函数 随 
方位 角 的 变化 ,并 与 文献 [26] 中 的 Mitsuyasu 方向 分 布 函数 结果 进行 了 比较 。 从 
图 中 可 以 看 出 当空 间 波 数 等 于 基 波 波 数 时 ,海浪 的 方向 分 布 最 为 集中 , 随 着 海浪 空 
间 波 数 的 增 大 或 减 小 ,海浪 的 运动 方向 逐渐 向 空间 各 个 方向 展开 ,该 结果 和 Mit- 
suyasu 波浪 方向 分 布 函数 的 结论 是 一 致 的 。 这 就 证 明了 本 书 中 的 改进 分 形 海面 
模型 的 各 向 异性 特征 是 可 靠 的 。 

图 1.18 给 出 了 风速 为 sm/s 时 二 维 改进 分 形 模型 的 方向 海 谱 W(k,$) 与 PM 
方向 谱 的 比较 。 从 图 中 可 以 看 出 改进 分 形 模型 的 方向 海 谱 同 PM 方向 谱 一 样 都 是 
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en e) 
(a) 本 书 结果 (b) 文 献 [26] 结 果 


图 1.17 不 同 空间 波 数 时 的 方向 分 布 函数 


各 向 异性 的 , 随 着 风向 角度 的 不 同 , 海 谱 的 幅 值 大 小 是 不 同 的 ,并 且 两 者 在 峰值 大 
小 上 存在 差异 。 


(a) 改进 分 形 谱 (b) PMilf 
图 1.18 不 同 风速 下 改进 分 形 模型 的 方向 海 谱 同 PM 方向 海 谱 的 比较 


通过 以 上 分 析 可 知 在 一 定 的 参数 条 件 下 , 式 (1. 60) 模 拟 的 二 维 改进 分 形 海 面 
方向 分 布 函数 与 文献 结果 吻合 得 较 好 ,方向 谱 与 实际 海面 PM 谱 吻合 较 好 , 即 本 书 
中 提出 的 二 维 改 进 分 形 模型 与 经 典 分 形 模型 相 比 , 能 更 真实 地 模拟 实际 海面 。 

图 1. 19 一 图 1. 21 给 出 了 不 同 分 维 数 、 风 向 及 不 同 风 速 下 的 二 维 改进 分 形 海 
面 的 表面 轮廓 示意 图 。 比 较 每 组 中 的 两 幅 图 可 得 与 一 维 情况 时 类 似 的 结论 :分 维 
数 越 大 ,粗糙 面 在 细微 结构 上 变化 越剧 烈 ,对 应 的 粗糙 面 越 粗糙 。 对 比 图 1. 19 和 
图 1. 20 还 可 以 看 出 在 风向 不 同时 ,海面 的 高 度 起 伏 方向 是 不 同 的 ,与 二 维 PM 海 
面 的 结果 类 似 。 对 比 图 1. 19 和 图 1. 21 可 以 发 现 随 着 风速 的 增 大 ,海面 的 高 度 起 
伏 变 大 ,这 也 与 一 维 情况 的 结果 类 似 。 
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图 1. 20 风速 Uiss 一 5m/s, 风 向 包 一 90" 时 不 同 分 维 数 的 二 维 改进 分 形 海面 


D2.1 


-50 一 50 dif 


-50 -50 


图 1. 21 风速 Us; 二 8m/s, 风 向 该 二 0° 时 不 同 分 维 数 的 二 维 改进 分 形 海面 


1.3.4 海浪 波 方程 
该 方法 是 由 Neumann 和 Risr 紧 东 儿 出 的 ,实现 时 ,通过 考虑 拉 格 朗 日 关于 运 
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动 海面 的 线性 解 ,其 形式 如 下 59 : 
zQ)-8— sin[ ^ @cos9+ sinD a ] 
yD = y (1.91) 
z(t) = cos 4 (Geos + ysin —«] 
通过 对 上 述 初始 解 进行 线性 释 加 , 即 可 得 到 用 大 量 离散 的 空间 点 表示 的 海 表面 方 
程 , 即 
z0) =6— Dansin[ °° acosa, 十 ysing,) 一 oz 十 or] 


n=1 


yD) = y (1. 92) 


N 2 
z(t) = Lacos% (6cosb, + ysinf,) — wnt + a] 


其 中 ,x,y,z 为 海面 的 三 维 坐标 ,6 为 x 轴 上 的 平均 步 长 ,or 为 在 (0,2r) 之 间 均 匀 
分 布 的 随机 变量 ,b, 为 一 满足 高 斯 分 布 的 随机 变量 ,其 均值 等 于 风向 (与 x 轴 的 来 
角 ) ,方差 为 0.5 左右 ,w 为 波浪 的 频谱 分 布 参 数 ,定义 如 下 : 


sw = RY sa (1.93) 
a, 为 反映 浪 高 的 零 均 值 高 斯 随机 变量 ,其 方差 由 下 式 计算 ， 
8G) = L/ sapa, (1.94) 


其 中 ,S(w) 为 海 谱 ,NN 是 在 z 或 y 方向 离散 的 点 数 。 
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随机 粗糙 表面 电磁 散射 的 理论 研究 一 直 以 来 都 是 一 个 十 分 重要 的 研究 课题 ， 
在 许多 科学 研究 和 工程 问题 中 均 有 着 重要 的 应 用 ,如 微波 遥感 .光学 表面 特性 研 
究 、 表 面 物理 ,无 线 通信 、 水 下 声学 ,海上 风速 、 风 场 反 演 以 及 复杂 背景 与 目标 的 复 
合 电磁 散射 等 领域 均 涉及 粗糙 面 散射 问题 。 当 粗糙 面 尺寸 满足 一 定 条 件 时 ,电磁 
散射 问题 中 某 些 电 参 量 可 进行 合理 近似 ,以 简化 求解 过 程 。 目 前 ,计算 粗糙 面 电磁 
散射 问题 的 近似 方法 主要 包括 以 下 几 类 : 

(1) 积分 方程 方法 (integral equation method, IEM) , 它 从 电场 和 磁场 所 满足 
的 积分 方程 出 发 ,得 到 了 表面 上 切 向 电场 和 磁场 的 表达 式 , 它 包含 两 项 , 分别 为 
Kirchhoff 近似 项 和 附加 项 ,因此 , 比 Kirchhoff 近似 要 精确 得 多 。 

(2) 基 尔 霍 夫 近似 (Kirchhoff approximation, KA) ,又 称 为 切 平面 近似 ,将 粗 
粮 曲 面 用 局 部 切 平面 代替 ,由 菲 涅 耳 (Fresnel) 反 射 定律 获得 切 平面 的 总 场 ,从 而 
近似 计算 远 区 散射 场 。 它 适用 于 平缓 型 粗糙 面 ,与 人 射 波 长 相 比 , 这 种 表面 的 平均 
水 平 尺寸 较 大 ,这 时 可 以 假设 人 射 波 好 像 照 射 到 与 该 点 相 切 的 一 个 无 限 大 平面 上 ， 
因此 , 面 上 任何 一 点 的 总 场 强 就 可 计算 出 来 。 对 于 均 方 根 高 度 大 的 面 ,采用 驻 留 相 
位 近似 法 ;对 于 均 方 根 高 度 中 等 或 小 的 表面 ,采用 标量 近似 。Kirchhoff 近似 方法 
虽然 形式 简单 ,但 是 它 只 计算 了 单 次 散射 ,没有 考虑 多 重 散 射 和 遮挡 效应 ,并 且 只 
适用 于 小 人 射 角 情 况 。 后 来 二 阶 Kirchhoff 近似 被 提出 ,由 于 考虑 了 多 重 散 射 和 
传播 遮挡 及 自 遮挡 等 效应 ,精确 度 有 了 很 大 的 提高 。 

(3) 微 扰 法 (small perturbation method,SPM) 是 建立 在 Rayleigh 假设 基础 上 
的 ,认为 散射 场 可 以 用 沿 远离 边界 传播 的 未 知 振幅 的 平面 波 的 释 加 表示 ,未 知 振幅 
通过 求解 边界 条 件 获得 , 受 固 有 Rayleigh 误差 的 影响 ,该 方法 仅 适用 于 表面 高 度 
起 伏 远 小 于 人 射 波长 的 情况 ,其 优点 是 可 以 求解 大 人 射 角 下 的 散射 。 

(4) 小 斜率 近似 (small slope approximation, SSA) ,这 是 基于 表面 斜率 的 级 数 
展开 的 一 种 比较 精确 的 近似 方法 ,通过 保留 级 数 展开 的 不 同 项 可 以 得 到 各 阶 小 斜 
率 近似 ,并 且 在 一 定 的 条 件 下 可 以 退化 为 Kirchhoff 近似 和 微 扰 法 的 结果 。 该 方 
法 适用 于 均 方 根 斜 率 较 小 的 粗糙 面 ,而 对 表面 的 高 度 起 伏 没有 限制 。 

C5) 双 尺 度 方法 (two-scale method, TSM) ,该 方法 假设 粗糙 面 由 两 种 尺度 构 
成 ,一 种 比 人 射 波 长 大 ,一 种 比 入 射 波长 小 ,而 小 尺度 粗糙 面 是 按照 表面 大 尺度 粗 
糙 面 的 斜率 分 布 来 倾斜 的 ,这 样 就 可 以 用 微 扰 理论 来 计算 小 尺度 粗糙 面 的 散射 系 
数 , 然 后 通过 对 大 尺度 的 斜率 分 布 求 集 平均 的 方法 来 考虑 粗糙 面 的 倾斜 效应 。 
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(6) 消光 定理 (extinction theorem, ET) ,该 方法 是 将 Ewald-Oseen 消光 定理 
作为 一 种 边界 条 件 和 微 扰 理论 相 结合 求解 散射 场 。 首 先 把 粗糙 表面 的 高 度 起 伏 作 
为 参量 将 表面 电磁 场 用 震级 数 进行 展 开 , 然 后 求解 空间 散射 场 满足 的 Helmholtz 
方程 ,将 解 用 平面 波 的 又 加 来 表示 ,最 后 通过 比较 各 阶 量 前 的 系数 得 到 散射 场 的 各 
阶 近似 。 这 种 方法 没有 作 任 何 物 理 近 似 ,对 表面 斜率 没有 限制 ,因而 求解 精度 高 、 
适用 范围 广 ,尤其 适用 于 掠 人 射 情况 。 

(7) 全 波 法 (full wave algorithm, FWA) ,该 方法 从 Maxwell 方程 组 和 边界 条 
件 出 发 , 求 出 一 组 与 实际 边界 有 关 的 完备 正 交 函数 系 ,然后 把 所 求 散射 场 用 这 组 函 
数 系 展开 代入 Maxwell 方程 和 边界 条 件 ,得 到 一 微分 方程 组 ,利用 迭代 法 求解 该 
方程 组 , 求 出 待定 系数 的 近似 解 , 再 代入 积分 方程 式 ,最 后 利用 最 陡 下 降 法 求 出 待 
求 场 。 这 种 方法 比较 严谨 ,对 激励 源 和 界面 的 介质 情况 没有 任何 限制 ,尤其 是 处 理 
多 层 粗 糙 面 的 散射 问题 时 比 其 他 方法 更 有 效 , 并 且 在 高 频 近似 和 低频 近似 下 , 它 可 
以 分 别 退化 成 Kirchhoff 近似 和 微 扰 法 的 解 。 

(8) 相位 微 扰 法 (phase perturbation technique, PPT) ,该 方法 可 以 应 用 于 求 
解 对 任意 入 射 波长 而 言 粗糙 度 连 续 变化 的 粗糙 面 的 散射 问题 。 在 适当 的 限制 条 件 
下 , 它 可 以 退化 为 Kirchhoff 近似 和 微 扰 法 。 相 位 微 扰 法 的 优点 是 : 它 使 得 平均 散 
射 强度 能 够 明确 地 分 离 为 镜 向 分 量 和 漫 射 分 量 ,但 该 方法 在 解决 掠 人 射 的 情况 时 
不 够 精确 。 

本 章 仅 就 以 上 较为 典型 的 积分 方程 方法 .Kirchhoff 近似 方法 、 微 扰 法 小 斜率 
近似 方法 和 双 尺 度 方法 作 简要 介绍 。 


2.1 积分 方程 方法 
111 散射 场 和 散射 功率 


积分 方程 方法 的 基本 思想 就 是 把 未 知 的 表面 场 分 为 两 部 分 ,一 部 分 为 Kirch- 

hoff 场 , 即 切面 近似 场 ; 另 一 部 分 是 补偿 场 ,用 来 对 Kirchhoff 场 进一步 修正 。 假 

设 平 面 波 以 下 面 的 形式 人 射 到 一 粗糙 面 上 ,如 图 2. 1 所 示 , 其 中 ,9 和 以 分 别 为 人 

射 角 和 散射 角 , 和 $, 分 别 为 人 射 方位 角 和 散 È É g 

射 方位 角 , 图 2. 1 中 假设 入 射 面 在 zz 面 内 , 因 ` i 
此 $8 一 0。 信 射 波 的 电场 和 磁场 分 别 为 

E —fE,xpik-*r]—-fE (2.1) 

n = Ë — (2.2) 

HP, ki = Riki 一 全 + S kiy + Š bu, ki = 

w Vie WER, R: 为 人 射 波 的 波 矢量 ,人 为 人 图 2 1 术 糯 面 电磁 散射 几何 示意 图 
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射 波 的 单位 极 化 矢量 , E 为 人 射电 场 的 振幅 ,六 = Vy /e 为 粗糙 面 上 半空 间 的 波 
阻抗 。 
表面 场 的 切 向 分 量 为 Kirchhoff 场 和 补偿 场 之 和 , 即 
ñ X E = (ñ XE) (i X E). (2. 3a) 
ñ X H = (ñ X H), + (ñ X H), (2. 3b) 
其 中 ,下 标 k 和 c 分 别 表示 Kirchhoff 场 和 补偿 场 ,从 为 粗糙 表面 的 单位 法 矢量 。 
根据 Stratton-Chu 积分 方程 0 , 
E = KÊX [A xE— pR, X (6 x Dex- ilk, :DJds G D 
不 同 极 化 状态 下 ,粗糙 面 上 半空 间 的 远 区 散射 场 可 表示 为 
En = K[(á + CR, x (6 X E) +m (É X H.) )exp[— itk, + r)Jds 


- KJE XÊ, CR x Eo +mŠ + ( X oJ expl i(k, + 38s 
(2.5) 
Jib K= ib expGk; R), R 为 照射 面 中 心 到 观察 点 之 间 的 距离 ,下 角 标 和 分 


别 表示 人 射 波 极 化 状态 和 散射 波 极 化 状态 ,k, 为 散射 波 极 化 矢量 ,可 以 表示 为 
k, = bh Ë, = bh ($ sin6,cosg, + $ sin0,sing, + £ cos0,) = $ ku + $k. + € k. 
(2.6) 
B n 分 别 表示 入 射 波 和 散射 波 的 单位 极 化 矢量 ,分 在 水 平 极 化 和 垂直 极 化 情况 
下 可 分 别 表示 为 i 和 分 , 即 


hi = $ =— £ sing: + $ cosg: (2. 7a) 
$ =— Ê = $ cos0,cosg, + $ cosó,sing; + £ sing, (2. 7b) 
与 之 类 似 , 可 以 表示 为 多 和 从 , 即 
fi, —— $.= $ sing, — $ cosg, (2. 8a) 
$,—— 6,—— $ cos0,cosg, — $ cosé, sing, + £ sind, (2. 8b) 


在 后 向 散射 情况 下 0,—6. 9. — i-o 9.— 9 和 外 ,二 名 ,将 得 到 的 切 向 场 代入 
Stratton-Chu 公式 进行 积分 就 得 到 散射 场 。 显 然 ,散射 场 也 能 够 分 成 两 部 分 : 
Kirchhoff 场 和 补偿 场 , 即 

Ex = ES + Es, (2.9) 


Es = KE, | Fuexp 人 一 i(k, 一 后 ) 。r}ds (2.10) 


Ea KESE expl ilk, — k) * r+ px — x) Gy — y) 
+k, + r —k, + r]) dzdydz' dy dudy (2.11) 
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3th f, fü Fw 分 别 为 
fa =C XR, GE XE) m : (ñ X H> (2.12) 


Fa = 8L XR. RXE).+me e A XH3JE 213 


D—-CGirfc-D (2.14) 
粗糙 面 高 度 用 F(z,y) 来 表示 , 广 和 f, 分 别 代表 粗糙 面 沿 > 和 y 方向 的 导数 。 

由 此 可 以 得 到 散射 场 的 总 散射 功率 为 

(EXER) = (ESES ) +2Re& ERES" ) + GER) (2.15) 

为 了 得 到 非 相干 散射 功率 ,需要 从 总 的 散射 功率 中 减 去 均 方 根 功率 , 即 
Pa = (EXER) — (En) ER)" 
= (ERES) — (Ek XES)" 
+2Re[ KERES" ) — (ER) EK)" ] + CER!) — (En) Eg)" 


= Pk +P + Ph (2.16) 
HEF, Ph A Kirchhoff 项 ,Ps 为 交叉 项 ,Pi 为 补偿 项 ,它们 的 表达 式 分 别 为 
Pk = (Ek,ERk*) — (Ek) (Ek) ° (2. 17a) 
Pi = 2Re[ (EGER) — GR (Ek) ° J (2. 17b) 
Ps = (GER) — (ER (Es) ° (2.17c) 
《 表示 集 平均 , x SORBUIDIU, Re 表示 取 实 部 。 
2.1.2. 散射 系数 


散射 系数 的 定义 为 该 方向 上 产生 相同 散射 功率 密度 的 各 向 同性 等 效 散 射 体 的 
总 散射 功率 与 照射 面积 上 的 总 入 射 功 率 的 比值 ,其 数学 表达 式 为 中 


— AnR! Py 
on = CERA, (2.18) 


其 中 ,A 为 照射 面积 。 

可 以 将 散射 系数 定义 为 三 项 之 和 的 形式 

om = ch +o + dia (2.19) 

Jh io) Kirchhoff Jil o5 Jy 3€ XU, oas, 28 2| Mz 

单 次 散射 的 散射 系数 为 四 

on = exp - Gd. +> | ml 
其 中 ,6 为 粗糙 面 均 方 根 高 度 ， 
Ia = (ka +b)" f expC- F kuk, ) 十 


Ti — =, 
W° (ke EX hy) (2.20) 


G, "FAC kus — kiy) Ga" Fg C h, — Es) 
2 


(2.21) 
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X. 2D 688 HIT. ko 较 小 或 中 等 程度 的 情况 ,如 果 忆 8 之 1. 5, 上 式 等 号 右边 
第 二 项 可 以 忽略 ,因为 上 式 中 的 第 一 项 包含 一 个 足够 大 的 增长 因子 来 补偿 指数 误 
减 因 子 ,而 第 二 项 却 没有 。 因 此 ,对 于 大 的 如 6 仅 保留 上 式 中 的 第 一 项 ,其 中 ， 


=  2Rw [oingsing — = 
fv = Tosd, + cosg, L Sinñ,sinó, (1 + cos6cos0.)cos(#, — 4.) ] — (2. 22a) 


fua =— co A g [sinsin — (1 + cos cos0,)cos(g, — 4) ] (2.22b) 


fuv = 2R'sin($, — 4) (2. 22c) 
fva = 2R'sin( #, — g.) (2. 22d) 
R = Rw — Ru (2.23) 
2 3 
hu = kisinbicosgi, kiy = kisinbising;, kıs = khicos@, (2. 24) 


ka = kisin6,cosg,, ky 一 ksing,sing,, ke = khicos0, (2. 25) 

通常 情况 下 , 菲 涅 耳 反 射 系数 为 局 部 人 射 角 的 函数 ,但 是 对 于 小 粗 烽 度 的 情况 

或 者 是 大 介 电 常数 的 表面 ,可 以 用 入 射 角 代替 局 部 人 射 角 。 令 e =e /es pr uel 
各，, 则 两 种 极 化 情况 下 的 菲 涅 耳 反射 系数 分 别 为 


Ry, = 9058 — Ve — sinó, ç ) (2. 26a) 
mice: EEPTTI 水 平 极 化 a 

Rw = 68086 — Ver 一 sin 6. e e (2. 26b) 
"ul ercosb + Ve, — sin, 


基于 上 面 的 假设 ,可 以 将 同 极 化 下 的 补偿 场 系数 写 为 
FwC hs — hy) Aue, — sin*6, — e,cos'6,) sinô; ['sin, — sinficos($, — $i) ] 
Le,cosó, + Ve, — sin20, ] cos, 
(re, — sin20, — e,cos20,) (1 + Rvv)2 
(e,cos0,)° cos, 
X sing [sing, — sinfcosC$, — #,)] (2. 27a) 
r NEN hy) —— 4 (juer 一 sin2b — p cos? 6) sinó [ sing, — sinficos(, — 4.) ] 
Luscosó, + Vye, — sing, ] cost. 
(e, — sin'ó, — p cos 0) (1 + Ru? 
(J, cos0,)° cos, 

X sinf sind, — sinficos(4. — #,)J (2. 27b) 

交叉 极 化 下 的 补偿 场 系数 写 为 
FC ho — h) = | Dae ED gae cena) 


+24 —1l-Tsm&)ü—R")sn($—4) (2.270) 
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eos, cosó, (u, — Tsin?) — T° (jue, — sin.) 
Tu. cosó, (u,e, — sin? 0) 


Fah, — hy) [ 


Fa 
+ 一 1 十 34]G — R singg — (2.274) 


其 中 ， 


T = HO) cosi + f(0)] + p cos [ecos + f(0.)] (2.28) 
&cosó.[ n. cosó, + f (8) ] + f(0)[z,cos0, + f) i 


f(8) = (prer 一 sin20)202 (2. 29) 
对 于 系数 Falkur ky) MIRRA 


Fo C- kus — ky) =— (cssTom SL) Tf T. + (TE Trace), 


(2. 302) 
)Uncs- Tode) — (Ti BIas), 


Fini (kus — ky) = (csT。 mr 


(2. 30b) 
Fikus — ky) =— [cssT, mallem " Tus )at (T: E 
(2. 300) 
Foi hes — k) = 一 (csT。 -n (T De) (ri- Zee) aar 
(2. 30d) 
其 中 ， 
S = sinf, ss = sinf,, cs = cos0,, css = cos, 
sf = sing, — i), csf = cos($, — &) 
Sq = (juer — sin’), sqs = (jer — sin)? 
csf 一 s。ss sss — ss * csf) (2.31) 


Cis 


sqsecs " “% cs 
Te =1+Rw, T, =1—Rw, T, =1+Ru 
T. —1-Rm, T,=1+R, Ta =1—R 
对 于 后 向 散射 的 情况 ,可 以 得 到 基于 IEM 的 后 向 散射 系数 为 3 
2 beat (m) T 
om = M exp[— 2ko cosa] X) | 1, |° W” 2h sing ,0) (2.32) 
zi ! 


其 中 ,下 角 标 p 表示 水 平 (H) 或 垂直 极 化 方式 (V)， 
Ij, = (2kiðcosh:)" f exp — kið” cos'6, ] + (i ócos&"F p (2.33) 


= 2Rw 
w= Cos (2. 34a) 
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一 二 2Ran 
fun 一 cosó, (2. 34b) 


Fw = (822 59) —2siwa (S; 


1 simQ , eC sig) 
ue + a )r. 
(2. 35a) 


(sa a)n 2sinža ( aa i)nr. «(2284 Haeo £2). ] 


Fa=—| 

(2. 35b) 

其 中 ,W 外 是 表面 功率 谱 , 对 应 于 粗粮 面 的 相关 本 数 p(z,y) 的 次 方 Gs 8 
二 维 Fourier 变换 。 定 义 其 在 极 坐 标 系 下 的 形式 为 

weap =| Jp pese rdrdg (2.36) 


如 果 表 面 粗糙 度 与 人 射 方向 无 关 , 则 粗糙 面 的 相关 函数 仅 是 r 的 函数 , 式 
(2. 36) 可 简化 为 


Wo qo = 2af P GJ« Gro rdr (2.37) 


其 中 ,Jo(kr) 是 第 一 类 零 阶 Bessel 函数 , 了’, 的 第 一 项 是 Kirchhoff 项 ,第 二 项 是 补 
偿 项 。 


2.1.3 数值 结果 及 其 分 析 


下 面 采用 积分 方程 方法 计算 具有 指数 谱 分 布 粗糙 面 的 散射 系数 ,其 中 ,粗糙 面 
上 方 为 自由 空间 ,下 方 相 对 介 电 常数 为 (15. 34,3. 66), 均 方 根 高 度 $ 一 0. 004m, # 
关 长 度 /二 0.084m。 图 2. 2 给 出 了 不 同人 射频 率 下 的 粗糙 面 后 向 散射 系数 随 人 射 
角 的 变化 曲线 ,并 与 测量 数据 中 进行 了 比较 ,其 中 ,人 射 波 频率 三 分 别 为 1. 5GHz 
和 4.75GHz。 从 图 中 可 以 看 出 ,无 论 何 种 极 化 状态 ,小 人 射 角 下 的 后 向 散射 系数 
的 计算 结果 与 测量 数据 吻合 得 较 好 , 随 着 人 射 角 的 增 大 ,计算 结果 和 测量 数据 差异 
变 大 。 同 时 还 可 以 发 现 与 HH 极 化 结果 相 比 ,VV 极 化 下 的 计算 结果 与 测量 数据 
吻合 更 好 。 

图 2.3 和 .2.4 分别 给 出 后 向 散射 系数 随 均 方 根 高 度 ó 和 相关 长 度 ! 的 变化 情 
况 。 从 图 中 可 以 看 出 ,无 论 人 射 角 大 小 ,后 向 散射 系数 均 随 着 均 方 根 高 度 的 增 大 而 
增 大 , 随 相关 长 度 的 增 大 而 减 小 。 
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9/0) eA) 
(a) /=1.5GHz (b) f=4.75GHz 


图 2.2 不 同人 射频 率 下 后 向 散射 系数 随 人 射 角 的 变化 
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图 2. 3 后 向 散射 系数 随 均 方 根 高 度 的 变化 
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图 2.4 后 向 散射 系数 随 相 关 长 度 的 变化 
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2.2 Kirchhoff 近似 方法 


Stratton-Chu 积分 方程 (2. 4) 表 明 为 获得 散射 场 ,关键 是 如 何 求解 粗糙 面 上 的 
HAA ñ XE Wf XH. Kirchhoff 近似 采用 的 是 切 平面 近似 , 即 界面 上 任意 一 点 
的 场 强 由 该 点 处 的 切 平 面 反射 波 决定 ,下 面 据 此 来 给 出 切 向 场 。 


2.2.1 REUS ñ XEF Â XH 


为 了 求 得 界面 处 的 切 向 场 , 取 本 地 坐标 系 更 为 方便 。 假 设 人 射 波形 如 式 
(2. 1), 用 下 面 单位 矢量 来 定义 本 地 基准 坐标 系 : 


f= £ > Â 

[É x 61 

£=, xf 
É. = í x f (2.38) 

入 射 波 可 以 分 解 为 水 平和 垂直 两 个 分 量 , 即 
Ei = (ñ - Ëf E, (2. 39a) 
m= RIXE - £08 E] P Ë >£ E, (2. 39b) 

m m 

Ey = (ñ - dod E, (2. 39c) 
m = LD E (2. 394) 


u 
在 切 平 面 近似 条 件 下 ,可 假设 粗糙 面 上 某 一 点 的 总 场 强 等 于 人 射 场 加 上 与 该 
点 相 切 的 无 限 大 平面 的 反射 场 。 因 此 , 切 向 水 平 极 化 场 可 以 表示 为 


fi X Ea = fi X (Eh + Ei) = ñ X EQ. + Ru (2. 40a) 
£ X Ha = ñ x (Wi + Hp) = É X (Ë, xm Le. X Eni) 
CA e £OES-E (ñ - ROESRun] __ (ñ + Ë DG — Ri) Eh 
o 办 


(2. 40b) 
其 中 ,全 为 反射 场 方向 的 单位 矢量 ,BEE 为 反射 电场 的 水 平 极 化 场 ,HF 为 反射 磁场 
的 水 平 极 化 场 。 对 于 磁场 也 有 类 似 的 讨论 。 同 理 可 以 得 到 切 向 垂直 极 化 场 
ñ X Hv = ñ X Hv(1+ Rw) (2. 41a) 
fi X Ev = mÂ * ñ )Hv(1— Rw) (2.41b) 
其 中 ,从 为 透射 方向 的 单位 矢量 。 将 水 平和 垂直 的 电场 和 磁场 求 和 ,得 到 下 面 总 的 
切 向 电磁 场 为 : 
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ñ XE= [(1+ Ru * DA x f) ASRA + £008 - £ 5 £ JE, 
(2. 42a) 
mñ X H -—[Q—RuaOG + ROG Ëf EO Ru + £ (ñ x Ë JE, 
(2. 42b) 
将 式 (2. 42) 代 入 式 (2.4) 可 以 得 到 散射 场 的 表达 式 为 
E) = KÊ, x [ra XE)— må, x (ñ X H)] exp ib C£, — fk) rds’ 
(2.43) 
RO. 43) 是 利用 Kirchhoff 近似 推导 出 的 散射 场 表 达 式 ,该 式 是 面 函 数 及 其 偏 
导数 的 复合 函数 ,如 不 加 简化 假设 仍 得 不 到 解析 解 。 因 此 ,为 求解 此 积分 , 仍 要 作 进 
一 步 的 近似 ,根据 近似 方法 的 不 同 ,又 分 为 驻 留 相 位 法 和 标量 近似 法 。 驻 留 相 位 法 
适用 于 表面 高 度 起 伏 均 方 根 较 大 的 粗糙 面 , 即 适用 于 大 粗糙 度 表面 。 它 通过 稳定 
相位 法 求解 积分 方程 得 到 散射 场 ,然后 由 单位 面积 稳定 点 的 平均 数 以 及 每 一 点 的 
平均 贡献 求 出 散射 场 的 均 方 值 ,进而 获得 平均 散射 功率 ;标量 近似 法 适用 于 表面 高 
度 起 伏 均 方 根 中 等 或 较 小 的 粗糙 面 , 即 适用 于 小 粗糙 度 表 面 。Kirchhoff 近似 要 求 
相关 长 度 ! 必须 大 于 波长 ,并 且 垂直 方向 上 粗糙 面 均 方 根 高 度 6 必须 足够 小 ,上 述 
限制 的 数学 表达 式 为 已 /人 >6, 放 >2.769。 下 面 分 别 对 这 两 种 方法 作 讨论 。 


2.2.2 驻 留 相位 法 


采用 驻 留 相位 法 ,入 射 波 只 能 沿 表面 上 存在 镜面 点 的 方向 上 发 生 散射 ,因而 忽 
略 了 绕 射 效 应 , 式 (2. 43) 中 的 相位 因子 可 写 为 


Q-h(E£,—R0-r = q.r' quy +q (2.44) 
其 中 ， 
fi, = $ sinf,cosg, +  sinf,sing, + £ cosó, (2. 45a) 
fi, = Ê sinf,cosg; 十 乡 sinb singi — £ cosó, (2. 45b) 
q: 一 包 (singscosg. 一 singicosgi) (2. 45c) 
q, = kı sinf,sing, — sinf;sing;) (2. 450) 
q. = k, (cos, + cos, ) (2.45e) 
若 某 点 处 Q 的 变化 率 为 零 , 那 么 该 点 的 相位 认为 是 稳定 的 , 即 
39 -o- a. a. 25 (2. 46a) 
B-osa ta E, (2. 46b) 
此 时 ,表面 斜率 的 偏 导 数 可 以 用 相位 分 量 来 代替 
9z _ q. dz__g 
FA EA (2.47) 
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由 此 ,在 驻 留 相位 条 件 下 ,散射 场 可 以 重新 写 为 
E = KKx [ (ñ X E)— m Ë, x (ñ XDI (2. 48) 


其 中 ， 

I = [exo iki C£, — £o» rods (2.49) 
49,9 bi. 分别 为 垂直 和 水 平 极 化 人 射 波 的 单位 极 化 矢量 。 令 台 . 和 全 .分别 为 
散射 波 的 相应 单位 极 化 矢量 ,并 选择 分 . 和 名 ,, 使 之 与 标准 球 坐 标 系 中 的 各 和 $ 
相 一 致 。 因 此 


fi, = $ =— sing, + $ cos, (2. 50a) 
9, — 8 = li, x Ë. = £ cos0,cosg, + $ cost sing, — £ sinB, (2. 50b) 
fi; =— $ sing, + $ cosg, (2. 50c) 


9, = fi X Ri —— $ cos cos, + $ costising + Ssing — (2.500) 
当 人 射 波 为 水 平 极 化 时 ,将 式 (2. 42) , 式 (2. 43) rj B. 换 为 Ü EST k ik 
射 场 和 交叉 极 化 散射 场 可 以 分 别 表示 为 
lo-fi, E = M Rei « RO, - RO HRO: * RDO, * £0] — KI EUm 
(2.51) 
u= i, E =M [Rw hi; * £209, e £0 —RaCÓ, e RO, - £0] KI EU 
(2. 52) 
其 中 ,Mi 的 推导 可 参见 文献 [1] 附 录 12A。 当 入 射 波 为 垂直 极 化 波 时 ,将 Ü, 和 
Si li, FO, 互 换 后 ,就 可 以 从 式 (2. 51) 3t C2. 52) 得 到 相应 的 同 极 化 散射 场 和 交 
叉 极 化 散射 场 分 别 为 
Ew = Mi[Rw(6,» £0(0, - Ë.) + Ra (Bi, e RO: FJ= KLE, Uw 
(2.53) 
Ely = M [Rw i, - £009; £0 Ru, e RO, - £0] KILE Uw 
(2. 54) 
其 中 ， 
Ug, -VOA 811g Rwth, - ANÁ - 8) - Rus CÓ, - £009 + 8] 
LG, + ADHA: + 0.D2Dq.J 


(2. 55a) 


Un- A, 811g [Ra CÓ. ANO * 2 Ra. - £0CR - 4.) 
EG, «HO 00.9008] 


(2. 55b) 


u E di -87]la. [Ru Ch, - ADO - 82 — Ras CÓ, - Cf AD] 
KOR hi! + (ñ, 9098.1 


(2. 55c) 
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VO 0. ñoO]l|a [Ra CO, AD - 0. — Rm Â, ADG + 8] 
[C(ñ, B! 十 (ñ, 9009.1 


(2.55d) 
根据 式 (2. 18) ,为 了 求 得 散射 系数 ,首先 需要 求 出 散射 功率 
(Ep «Ey = IKEUS |3 ln 9 = ER) 2.56) 


因此 ,求解 散射 系数 转化 为 求解 (| 了 |*) ,对 于 表面 高 度 起 伏 满 足 高 斯 分 布 的 随机 
粗糙 面 , (| 研 | :> 可 以 表示 为 
dnl?) = Jese 这 (个 ,一 个 )。(r — rn )»ásds (2.57) 
直角 坐标 系 下 ds —adz'dy'/la. | ,因此 
an= g[ [exec ig (a! — à) —ig (y — 32] 
X (exp(— ig. [zz' y) — z(x,y ]D dz'dy'dz"dy' (2.58) 
假设 x(z,y) 是 平稳 高 斯 随机 过 程 ,其 平均 值 为 零 , 高 度 起 伏 方差 为 中 ,相关 函数 是 
Pp; 则 特征 函数 为 
(exp(—iq,[z(z”,y') —z(x,y)])) = exp[ 一 q882(1 一 0)] (2.59) 
对 于 平稳 过 程 来 说 ,相关 函数 仅 取 决 于 变量 差 , 令 u=r 一 x ,v= 二 y —y EB BUE 
照射 面积 为 2L 义 2, 使 用 变量 车 换 ， 式 (2. 58) 可 以 表示 为 


L= 


dani = "en, PEIZ a yP igu — igu — g0? — p) Jdududa”dy” 


(2.60) 
互 换 积分 顺序 可 得 
qn, [^ f L-e bere Dex igu — igu — dat Q — p udo 
(2.61) 
最 终 得 到 如 下 的 积分 结果 : 


(d gn ] (2. 62) 


E 2nAsq* 
O5 D = Tcr roy i za LAO 1 
将 式 (2.56) 和 式 (2. 62) 代 入 到 散射 系数 定义 式 中 ,可 得 到 如 下 的 双 站 散射 
系数 ， 


(hglUs |) (qi gi 
iis ne noel zER TZ 


图 2. 5 运用 驻 留 相位 法 计算 了 文献 [4] 中 海面 模型 的 后 向 散射 系数 随 入 射 角 
的 变化 ,其 中 ,* 一 VS p20)| 为 表面 均 方 根 斜 率 ,图 2.5Ca) 的 风速 U 为 14~16 节 
( 节 : 风 速 单位 ) ,该 风速 下 的 粗糙 度 参 数 为 ;二 0. 1, 88— 0. 13, 1—0. 2; Æ 2. 5(b) 


(2. 63) 


44 n BS ELUELEE TET IÉCET HU DECRE IE 55 Jr 


的 风速 U 为 23 一 26 节 , 相 对 应 的 粗糙 度 参 数 为 * 一 0. 12, &8—0. 173, 1 —0. 2, i 
过 比较 可 知 图 2. 5 与 文献 [4] 中 海面 后 向 散射 系数 角 分 布 是 完全 吻合 的 。 


20 


570.1,&670.13,4/72.0, 10 570.12, k0-0.173,4-2.0, 
10 f=8.91GHz, 6,=(48.3,34.9), f=891GHz,e,=(48 3.349), 
0 U=14-16 55, HH 0 U=23-26 节 , HH 

a 

e -10 
E] 10 z 

-24 -20 

-30 -30 


To 20 30 40 30 æ w $0 — ^ To A 30 40 30 & o do 
A) 0/7) 
(a) U-M-163$ (b) U-23-265 
图 2.5 海面 后 向 散射 系数 随 人 射 角 的 变化 
2.2.3 标量 近似 法 


标量 近似 法 讨论 的 是 小 粗糙 度 情况 ,基于 如 下 两 点 假设 :在 本 地 坐标 系 中 单 
位 矢量 (全 ,£ ) 中 的 斜率 项 均 可 忽略 ;@ 本 地 表面 的 单位 法 矢 在 一 一 全 =, S z + 
£ ,其 中 ,xyzy 表示 工 与 y 方向 的 表面 斜率 。 这 些 假设 是 以 Kirchhoff 近似 得 到 
的 标量 公式 作为 依据 ,而 不 是 以 任何 数学 原理 为 基础 的 ,因此 , 称 之 为 标量 近似 法 。 
它 提供 了 数学 上 的 简化 ,同时 保留 了 极 化 散射 中 的 所 有 主要 项 。 在 这 种 近似 方法 
下 ,基本 的 散射 场 表 达 式 可 以 表示 为 
E= KE, |D, EX às (2.64) 
其 中 ,EX 二 exp[ —i (R, — Ë) * J, 0038355008 caR[ 1183 12C。 为 了 求 
得 (E"。E*“ ) 以 计算 散射 系数 ,需要 计算 出 积分 的 集 平均 值 ,如 下 : 
I = [GU exp- ik £,— RD - G— rp dsds (2.65) 
其 中 ,Um 值 具有 如 下 表达 式 ， 
= ac +a)Z, + a;Z, (2.66) 
a,G=0,1,2) H SRA KORK KARE. EU UT 进行 一 阶 斜 率 近似 有 
UU, ~ aa - asat Zi+ aj aZ, + asa Zs+as aZ, (2. 67) 
RO. 67) 中 第 一 项 的 积分 类 似 于 2. 2. 2 小 节 中 的 ( 11?) 积分 。 因此 ,可 以 得 到 第 
一 项 的 集 平均 为 


?L fL 

h =| a |? GL —| u DL —| v Dexp[— iqu igyv — 8’ (1 — p) dudo 
-LJ -2L a 

(2. 68) 
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由 于 go’ 是 小 量 ,因此 有 关系 式 
exp(qià!p) = > M (2. 69) 
因此 , 式 (2. 68) 可 以 表达 为 n 
L = | a l'expt d re ^ Lupe- vp 


X exp(— iq;u — iqyv) dudv (2. 70) 
RC. 70) rh n—0 代表 相干 散射 效应 ,因此 ,相干 散射 系数 可 以 表示 为 上 
Opee = rk? | ao |?exp(—q1?)A(q,)A (q,) (2.71) 


其 中 ,A 为 狄 拉克 函数 。 当 o1 时 ,可 以 将 式 (2. 70) 化 为 
太一 al?hoexp( 一 0 X) S fgrexp igru — iq dudo 
“=1 1 —— 


(2. 72) 
对 于 各 向 同性 高 斯 粗糙 面 有 o expC— E/P), 
[feo (E )eec iqu — iqyv) dudv = aE exp- (q: u x] 
(2.73) 


因此 ,相应 的 非 相 干 散 射 系数 为 中 

om = C| as | Go D/2texpC- 282) $2 GD op T OE (2.74) 
考虑 到 斜率 不 为 零 的 情况 ,采用 类 似 的 方法 可 以 得 到 表面 斜率 对 散射 系数 的 贡 
nm 
0m =F hD Rela (qat +ga eap di X) EO a Gë EDU 


4n 
(2. 75) 
总 的 双 站 散射 系数 可 以 表示 为 

Om 一 O 十 om + Gss (2. 76) 

其 中 ,不 同 极 化 状态 下 的 极 化 系数 的 具体 表达 式 为 

HH 场 

ao Run (cos, 十 cosó,) cos( $, — 4i) (2. 77a) 
4; = acosġi (2. 77b) 
az = asinj; (2. 77c) 


a = Rug[sinó, — sinficos( $, — #,) ] — Rua (cos, + cos0,)cos( g, — 4i) 
(2. 77d) 
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VV S 
as = Rvyv (cosb + cos8.)cos( g, — $i) (2. 78a) 
4| = acosói (2. 78b) 
az = asinj; (2. 78c) 

a = Rw, (cosh; + cosó.) cos( $, — gi) — Rvv( sin, — sinficos($, — #1)] 
(2. 78d) 
VH 3$ 

ao —— Rua (1  cosó;cosó, ) sin, — $i) (2. 79a) 
a, = acosé, (2. 79b) 
az = asing; (2. 79c) 


a = [— Ruusinñ,cos0, — Rum (1 + cosbicosb,) Jsin($.—#$) (2. 79d) 
HV 场 的 系数 与 VH 场 的 系数 相同 ,只 需 将 式 中 的 Raw 和 Rua 分 别 用 Rw 和 Rw 
来 代替 ,其 中 ,Run 和 Rva 分 别 为 
Zsinf, 


Run =— R, === (2. 80a) 
B M cos + Ve, — siw, i 
Rue Ryv Ce inf; 十 sinb) 十 sin, — e, sin; (2. 80b) 


ercosb + Ve, — sin 
在 后 向 散射 情况 下 ,其 中 ,6. 二 0.,$, 二 x,$ 一 0, 因 此 , 式 (2.74) 和 式 (2.75) 分 
别 退 化 为 
90 = (| R, | lest Yexp(— Ko) X) Kief — ] (2.8) 


Gws = 8sinf (eiat cosh) exp — Ko)[ | Rp | sin0, + Re(R,, R5, } cosó, ] 
2 Ko inĝ)? 
x > E e|- usi] (2.82) 


zi nin 


其 中 ,Ko 一 4k?6?cos?0.。 
2.2.4 数值 结果 及 其 分 析 


图 2. 6 以 高 斯 粗糙 面 为 例 ,根据 式 (2. 76) 得 到 标量 近似 下 的 双 站 散射 系数 
(忽略 斜率 项 对 散射 系数 的 贡献 ) ,其 中 , 粗 米面 上 方 为 自由 空间 ,下 方 介质 的 相 
对 介 电 常数 为 (20. 0,0. 3), 和 人 射 波 频率 /二 3GHz, 其 余 参 数 如 图 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 出 无 论 何 种 极 化 方式 ,散射 系数 的 峰值 均 出 现在 镜 反 射 方向 ,尖峰 的 出 现 
是 因为 考虑 了 相干 分 量 , 均 方 根 高 度 越 小 ,粗糙 面 越 平滑 ,相干 分 量 越 明显 。 除 
镜 反射 方向 及 其 附近 的 散射 方向 外 , 随 着 均 方 根 高 度 的 增 大 , 双 站 散射 系数 的 幅 
值 有 所 增 大 。 
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图 2.6 高 斯 粗糙 面 双 站 散射 系数 角 分 布 


2.3 fW H 法 
Kirchhoff 方法 适用 的 粗糙 面 ,其 平均 曲率 半径 均 要求 大 于 一 个 电磁 波 波长 。 
当 粗 糙 面 均 方 根 高 度 和 相关 长 度 两 者 均 小 于 入射 波长 时 ,必须 采用 微 扰 法 。 微 扰 
法 要 求 粗糙 面 均 方 根 高 度 小 于 人 射电 磁 波 波长 的 5%% 左 右 。 需 要 强调 的 是 ,这 里 
粗糙 面 的 均 方 根 高 度 指 的 仅 是 在 给 定 电磁 波 波长 下 引起 散射 的 那些 表面 频率 成 分 
的 计算 合成 ,否则 如 果 将 所 有 粗糙 面 的 频率 成 分 都 包含 在 计算 的 均 方 根 高 度 中 时 ， 
肯定 会 得 到 显著 不 同 的 结果 。 此 外 ,表面 平均 斜率 应 该 与 波 数 和 粗糙 面 均 方 根 高 


度 之 积 处 于 同一 数量 级 。 这 两 个 条 件 的 数学 表达 式 为 
hà «0.3 (2. 83a) 


na <0.3 (2. 83b) 


2.3.1 散射 问题 公式 


假定 有 一 水 平 极 化 平面 波 入 射 到 微 粗糙 面 上 ,如 图 2. 1 所 示 , 用 z(x,y) 来 描 
述 粗糙 表面 轮廓 ,对 其 进行 Fourier 变换 有 


z(z,y) = z Ze exp ch dh.de, — (2.842) 


Zk hi) = Ł ` z(æ,y)exp(— ikuz —ikyy)drdy (2. 84b) 
Ui i8. EES [n] rh 60 823 n] EARR F TR CER DIDI , BI 
E, = z U. skiy) akak, (2. 85a) 


B= z U, iskis) fk dis, + exp Ciki zsing,) 
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X [exp(— ikı zcosð; )+ Rui exp (ik; zcos&, ) ] 


E, = l| U. kuski) fdkudkiy 


2 


(2. 85b) 
(2. 85c) 


HP, f=exp(— ikus —ikyy— ikuz) 5x2. 85) 提 供 了 求解 散射 问题 的 一 般 公 
式 , 其 中 , 场 强 的 幅 值 是 待 求 量 。 


2.3.2. 场 强 幅 值 的 确定 
场 强 的 幅 值 可 以 通过 边界 条 件 和 散 度 关系 式 来 求解 。 电 场 和 磁场 的 边界 条 件 


分 别 表示 为 


或 


以 及 


其 中 ， 


Â X (E—E') = ñ X AE = 0 
ñ X(H—H')= ñ XAH =0 


oz a 
AE, FS AE. 一 0 


AE, 十 3EAE. = 0 
x 


24E, _ 2AE, , 3z (24E, . 3AE, 


oz or 2y* Ix 


2AE; _ 3AE, 


ay )=° 


2z (24E, — 8E.) 0 


ay əx azar — Əy 
AE,— p, -E: 
Ar 
AE,- p, E 
AE, E, E: 
p 


把 场 方程 代入 V， E-o 中 得 


AU, = k,U. + kyU, 
kzsD, —— (D. +k, D) 
由 式 (2. 87) 一 式 (2. 90) 能 解 出 6 个 未 知 量 D,,D,,D, 和 U,,U,,U,。 为 了 引 
用 边界 条 件 , 场 强 计算 应 该 在 = 一 z(z,y) 上 进行 。 假 设 忆 = 是 小 量 ,所 有 包含 如 z 
的 指数 项 均 可 展开 成 泰勒 级 数 。 此 外 ,将 场 强 幅度 展开 成 扰动 级 数 ,如 U, =Ua—+ 
Uz 十 Us 十 …, 采 用 二 阶 近似 可 以 得 到 分 界面 处 的 场 分 别 为 


已 = 直人 QU HUS eO eus — exp ikuz — ikuy) dku dki, 


(2. 86a) 
(2. 86b) 


(2. 87a) 


(2. 87b) 


(2. 88a) 


(2. 88b) 


(2. 89a) 
(2. 89b) 


(2. 89c) 


(2. 90a) 
(2. 90b) 


(2. 91a) 
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E= Lf (Da + Diz + 7 ku — expC- ikuz — iiy) dis dks, 


(2.91b) 
因此 
AE, = 1| tu — Da +U; — Da iG Ua Da 1] 
X expC— ikiz — ibi y) dei dbi, (2. 92a) 
同 理 ， 
AE, = L| (Us — D, +U, — Di iz GU, ED +] 
X expC— ikuz — iiy) dei. dei, 十 AS (2. 92b) 
其 中 ， 
2 
as-[ iksecos ($ 1) Tas + Tt ad — i Jexp Cikizsing.) 
Lam I 
AE, =2) [us — Da +U; — Da iz Go Ua + kDa) H] 
X expC— ikiz — ibi y) dei dbi, (2. 92c) 
根据 微 商 关系 和 边界 条 件 ,经 过 化 简 可 以 得 到 
Un = Da (2. 93a) 
U, = D, —a (2. 93b) 
ku (Ua — Dai Ua Dag, =o (2. 930) 
72 Ar- 
D. -D 
kiy (Us Pa JH kUn que B = 0 (2. 93d) 
kUn = kU, +k Uy (2. 93e) 
kxDa =— (kDa + kyDy) (2. 93f) 
详细 过 程 参 见 文献 [1], 其 中 ， 
a —— il; cos (TL — 1) TZ (2. 942) 
= 
A =— ivsing (1 一 二 )TunZ (2. 94b) 
p 
Poir 
n Ta [ies 8! — costa — (hu + hising sina (1 ex 
(2. 940) 
Z= Za. + lsinf s) (2. 94d) 
最 后 得 到 上 述 方程 组 的 解 为 


DU. = hii, Cak2, — ki. Ja — p: (kizko: + akt) + aprkiskiyBe (2.95a) 


。50 + 随机 粗糙 面 散射 的 基本 理论 与 方法 


DU =— (akl,kx 十 外- + Bi kis Ja +aprkiskiypi — pr (kickz: + abi fe 


(2. 95b) 

其 中 ， 
D = Gd, +p) Obs, + nk.) + baka Qua, + ba) (2. 96a) 
a = ict ues (2. 96b) 


prki: + ko 
k, 为 介质 2 中 的 波 数 (图 2. D ,Tin 为 水 平 极 化 透射 系数 。 


2.3.3. 极 化 系数 的 确定 


为 了 求 出 散射 场 的 场 强 幅 度 ,将 垂直 和 水 平 极 化 散射 波 的 单位 极 化 矢量 分 别 
选 定 为 标准 球 坐标 系 的 单位 坐标 矢量 人 . es 


ĝ, = Š cos0.cosg, + $ cos0,sing, — £ sin, (2.97a) 
$. =— $ sing, + $ cosg, (2.97b) 
这 样 ,介质 1 中 的 水 平 极 化 散射 场 为 


Eim 一 他 已 一 下 | (Uncosg. —Uasing,) fdkidh, — (2.98) 


Jii, = — ki sing, cosg, skiy = — i sinb,sing, , WlJzÇ (2. 98) 中 被 积分 式 可 以 化 简 为 


2 
U, cosg, — Uni sing, = (— kiku cosga + v sing, 8, — cosg 8, ) + LS Kae H e eos 


Cucosp. F ka DD 
(2.99) 

其 中 ， 
a=- icosg (£ — 1) TaZ (2. 100a) 
Pi = kisin sing, sing, (1 一 x)TwZ (2. 100b) 
A == ik Tauf e —1)+ (1 — z )singsing.cosg, |Z (2. 1000) 
D = Kip, (he 十 ercosg.) (2. 1000) 
kas = (ue — sin, )? (2. 100e) 
kacosb, = ka ue, 一 sin2g "2 (2. 1000 

— mos 
Tm 4s COSÓ, (jurer — sin? 0; ) * 62:109) 
定义 极 化 系数 s , 令 

U, cosg, — Un sing. —— i2k cosb.annZ (2. 101) 

其 中 ， 


am = Rs. (are, — sin°0,)!2cosg, — js sinfisind Is — 1) — pi (e, — 1) 
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X cosg, } (ks + cos.) ^ [s cod, 十 (ue, — sin)! ^]? (2. 102a) 
同 理 可 得 
avn = [ Ga — 1)e, (prer — sin*8,) * — p, (e, — 1) Ez. ] (Ëy, + e,cos0,) ? 
X [prcosb + (ge, — sin* 8 ) ^ (2. 102b) 
anv = [ (e, — Ds ue, — sin 8)? — e, Qu, — 1) ] (y + picos, ) ! 


X [e«cosó; + (Jue, — sin20,)!2 T” sing, (2. 102c) 
av = ([ k (ze, — sin 8, ) "^ cosg, — e, sinf;sinf, ] (e, — 1)— e (s — 1) 
X cosg, } (kz: + e,cos0,) ![e,cos0, + (prer — sin 8) 7 T! (2. 102d) 
2.3.4 散射 系数 的 推导 
由 上 节 可 知 
E, = 去 六 [— i2kicosbianm Z 1f dis, dk (2. 103) 
Pa 2x 上 1 SU Qa. lr ly . Ë 


HH, Z- Za. -hisinf ky). FEH 
2 
EnEn) = (去 ) [712k costan | (ZZ * > £f" dis die diss dh, 
(2. 104) 
其 中 ， 


AS 下 ?. 
(ZZ "all eo sy )z(z,y)) 


Xexp[— iG, — ki. a^ — iG, — kiy) y +ib, Gr —z) + iky (y — y) ]drdydr'dy' 
(2. 105) 
可 以 求 出 
(ZZ* ) = 2n0*W Ga, ki) AG. — ki ACkz, — kiy) (2. 106) 
将 式 (2. 106) 代 人 式 (2. 104) ,并 对 :和 ,积分 得 到 


2 
(EQER) = leben T wa, + b cos ski) di, diy, (2. 107) 
散射 场 场 强 的 幅度 平均 可 以 表示 为 


(EnEn?) = 三 fs; biy)dki dkiy (2. 108) 
比较 式 (2. 107) FI C2. 108) 可 得 
I 2 + 
fü) — 2ki6cosO.ap | W Cki + ki sinf Ei) (2.109) 


3 
根据 散射 系数 定义 可 得 

Gra = hnk?fcos’0. f Ckiz skiy) 一 8| klëcos0,cosñ.a,, | W Ckir + ki sinb; skiy) 
(2.110) 
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24 1,1 时 ,在 后 向 散射 情况 下 ,其 中 ,& 一 和 ,由 一 r, 币 一 0, 因 此 式 (2. 110) 可 
以 退化 为 


om = 8h18 cos'6, | apa |" W (2k; inf.) (2.111) 
其 相应 的 极 化 系数 cm 可 以 表示 为 
E eI rs 
"iti 77 [cos + (e, — sin) F (21122) 
= (e, — D[ (e, — Dsin'à e] 
ew — [eosd + (e, — sin?) F pd: 
aw = ava = 0 (2.112c) 
假设 表面 的 相关 函数 是 高 斯 型 ,其 相应 的 各 向 同性 粗糙 面 高 斯 谱 为 
Wk; sini) = 二 Lexp[— (ki Ising)? ] (2.113) 


将 式 (2. 113 AGRO. 111) rp BIST 48 8] Fg JUCEDRÉ m 09 Js m BC TCI 
2.3.5 数值 结果 及 其 分 析 


图 2. 7 根据 式 (2. 111) 计 算 了 不 同 粗糙 度 下 的 高 斯 粗糙 面 的 后 向 散射 系数 , 包 
括 HH 和 VV 两 种 极 化 方式 。 从 图 中 可 以 看 出 , 微 扰 法 计算 得 到 的 不 同 极 化 方式 
下 的 粗糙 面 后 向 散射 系数 的 变化 趋势 基本 相近 ,只 是 幅 值 大 小 有 所 差别 。 微 扰 法 
可 以 由 许多 不 同 的 方法 推导 得 到 ,这 在 所 有 粗糙 面 电磁 散射 近似 方法 中 是 很 少见 
的 。 如 果 基 于 电场 积分 方程 (electric field integral equation, EFIE) ,再 利用 二 维 
Fourier 逆 变 换 获得 自由 空间 格林 函数 ,结合 Rayleigh 假设 ,所 得 的 方程 与 其 他 方 
法 是 等 同 的 ,因此 , 微 扰 法 是 一 个 解 电场 积分 方程 的 渐 近 方 法 。 


vy, 
£720 
— k10, kô=0.1 
77-: kM-20, kó- 0.2 
Lc H-30. kó-03 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 SO 60 70 80 
8/0) 40) 
(a) (b) 


HH 2.7 HE FRIA SOS 
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2.4 小 斜率 近似 方法 


近年 来 ,利用 小 斜率 近似 方法 研究 粗糙 面 电 磁 散 射 问题 引起 了 学 者 的 广泛 兴 
趣 , 其 主要 原因 在 于 和 微 扰 法 及 Kirchhoff 近似 相 比 ,小 斜率 近似 方法 不 但 适用 于 
小 起 伏 粗糙 面 的 电磁 散射 问题 ,而 且 也 适用 于 起 伏 较 大 的 粗糙 面 电 磁 散 射 的 问题 。 
图 2. 8 给 出 了 微 扰 法 、Kirchhoff 近似 和 小 斜率 近似 三 种 方法 适用 范围 的 示意 图 。 


OZ == 


(ki) ' 


图 2. 8 MRE, Kirchhoff 近似 和 小 斜率 近似 三 种 方法 适用 范围 的 示意 图 器 


从 图 2. 8 中 可 以 看 出 ,小 斜率 近似 不 仅 适用 于 满足 微 扰 法 及 Kirchhoff 近似 
条 件 下 的 粗糙 面 电磁 散射 问题 ,而 且 还 适用 于 两 者 过 渡 类 型 的 粗糙 面 。 鉴 于 小 人 
率 近 似 方法 的 优点 ,本 节 应 用 小 斜率 近似 方法 研究 了 粗糙 面 的 电磁 散射 问题 。 


2. 4. 1 小 斜率 近似 的 散射 振幅 


考虑 平面 电磁 波 y* 信 射 到 某 一 随机 起 伏 粗 烽 面 h(r) 上 ,r= 二 (zx,y), 如 图 2.1 
所 示 , 和 人 射 波 YY 具有 下 面 的 形式 : 
4 = q; expliko * r + iqoz) (2. 114) 
其 中 ,k。 和 qo 分 别 为 人 射 波 矢 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 , q = VKR , K — ofc 
(Img, 220) HARRER s co 为 角 频 率 ,c 为 光速 。 散 射 场 可 以 表示 为 上 半空 间 未 
知 振幅 的 平面 波 的 又 加 ， 


[a - js V exp(ik + r — iqz)S(k,ko)dk (2.115) 
其 中 ,Ck,q) 为 散射 波 波 矢 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 ,gq 二 VK? 一 到, 表达 式 中 的 SCk， 
,) 为 小 斜率 近似 的 散射 振幅 3 。 


根据 小 斜率 近似 中 散射 振幅 的 不 变性 可 以 得 到 ,小 斜率 近似 的 散射 振幅 具有 
下 面 的 形式 中 ， 


. 54e BE ELELEE Im ECT OU AEZE RETE 55 Jg 


Sk) = clas cal am o ko or cO exp itk — ko) + r— i(q 21 
(2.116) 
h GO REUS LT E DU RT O Je ICH T EDBS TI ACIE E., H O 作 泛 函 的 泰勒 
级 数 展开 就 可 以 得 到 其 一 阶 散 射 振幅 为 
S Gk) = Ke B, (k,ko) aiy|ewt i(k — ko) * r— ilq + gA) dr 
(2.117) 


Bi Ck o ) 为 依赖 于 人 射 波 和 散射 波 极 化 状态 的 一 阶 系数 矩阵 。 
2.4.2. 小 斜率 近似 的 双 站 散射 系数 


小 斜率 近似 的 一 阶 散 射 系数 可 以 通过 下 面 的 关系 得 到 器， 
mk, ko) = (Gy GG SE (ksko)) — | (S; Go) |? (2.118) 
由 式 (2. 117) 可 知 


Sr (ksko) = 2 qq" p; Gc) caos [exi — ko) + r+ iCg T qh dr 
(2.119) 

经 过 推导 可 得 小 斜率 近似 的 双 站 散射 系数 中 为 

mtv) = 1 L| B, Gk) | [expL— ick — k) + mexp[ 一 (9 十 ozo(O)] 
X (exp[— (q + q*ptir)] — 1)dr (2. 120) 

RCO. 120) 表 示 一 个 在 zy 面 内 二 重 积分 形式 ,其 中 ,p(0) 为 粗糙 面 的 高 度 起 伏 方 

差 ,o(r) 为 粗糙 面 的 相关 函数 , Bu Ck, je ) 为 依赖 于 入 射 波 和 散射 波 极 化 状态 的 一 

阶 系数 矩阵 元 素 。 具 体 表达 式 为 器 


azi k- 

Buck) 一 C Gods LK d ekko) (2. 121a) 
&—1 w e(kXk) 

Bua (kko) = C EA ERO eg, N. [Us (2. 121b) 
&-1 wg, Ne (kX ka) 

Bak) = ton Fe To et v (2. 121c) 

Boat) = — e D a keko (2. 121d) 


(qi + qo + qo) ë kko 
矢量 N 一 (0,0,1) 是 水 平面 的 单位 法 向 矢量 。gu 和 4i(i 一 1,2) 可 通过 下 面 的 关系 


式 得 到 : 
z z 
da = A — Es do 一 [e 5 — B, Im(qu) 20 (2.122a) 
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ame 4 = |.i-e. Im(q)20 (2.122b 
x 


在 具体 计算 过 程 中 ,由 于 式 (2. 120) 在 直角 坐标 系 下 难以 处 理 , 因 此 ,通常 在 极 
EARR FAR, BANHAT zz 面 内 (图 2. D ,入 射 角 和 散射 角 分 别 为 0 和 
0s, WIA qo = Kcos0,,q= Kcos8. ,ko = Ksin8 Ë, ,k= Ksin0. Ë ,Jtrh, Ron É ¿yl 
人 射 波 矢 和 散射 波 矢 在 水 平方 向 上 投影 的 单位 矢量 。 在 极 坐标 系 下 ,由 于 入 射 面 
位 于 zz 面 内 ,因此 ,入 射 方 位 角 gy 二 0, 散 射 方 位 角 为 pe S Q.=g 十 ww, 由 于 散射 
系数 为 实数 ,因此 , 式 (2. 120) 可 以 写成 下 面 的 形式 : 


on (eR) = 1|2 Bk) k) "[RetesC- i(krcos(e — e.) — horcos(e— 9021) 


X exp[— QioCO) ] (expL— QtpG?] — 1) rdrdg (2. 123) 
进一步 化 简 可 以 得 到 以 下 的 双 站 散射 系数 计算 公式 
à 
ss Gk) = 1 2 ES B, ck) [eostrcosto — p.) — kreosto— e] 
X exp[ — QipCO) ] (exp[ — QipG)] — 1)rdrde (2.124) 


JY] hiik F 0,6. p. =p Hn E — ko, HRC. 124) 可 知 小 斜率 近似 方 
法 的 后 向 散射 系数 表达 式 为 


ss C koko) = È | Keost Bi C- ko sko) | *[expC— QepC0) Jcos 21s rcosto— p)] 
X {exp[— 4K'cos'pCr) ] — 1) rdrdg (2. 125) 
2.4.8 数值 结果 及 其 分 析 


为 验证 小 斜率 近似 方法 的 准确 性 ,基于 高 斯 粗糙 面 , 将 小 斜率 近似 方法 的 数值 
结果 与 实测 数据 中 及 Kirchhoff 近似 的 计算 结果 进行 了 比较 分 析 。 图 2. 9 给 出 了 
不 同 极 化 状态 下 的 情形 ,其 中 ,入 射 角 6 一 20", 和 人 射 波 频率 f 二 5GHz, 高 斯 粗糙 面 


oldB 


——SSA 


"m -KA 
0] e . 。 实测 数据 
Q vv 
-50 
0 30 0 -3 0 30 — 6 
8/0) 9/7 
(a) (b) 
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"56 随机 粗糙 面 散射 的 基本 理论 与 方法 


的 相对 介 电 常数 为 (6. 8,2. 8) , 均 方 根 高 度 5 一 0. 04m, 相 关 长 度 :一 0. 06m。 从 图 
中 可 以 看 出 ,无 论 是 水 平 极 化 还 是 垂直 极 化 ,在 镜 反射 方向 附近 小 斜率 近似 和 
Kirchhoff 近似 与 实验 测量 结果 均 略 有 差异 ,而 在 实测 散射 角 区 域 (|6.| <50) ,小 
斜率 近似 的 数值 计算 结果 与 实测 数据 吻合 较 好 ;Kirchhoff 近似 的 计算 结果 仅 在 较 
小 散射 角 范围 内 与 实测 数据 有 一 定 吻合 (尤其 是 VV 极 化 ), 随 着 散射 角 的 增 大 ， 
Kirchhoff 近似 计算 结果 与 实测 测量 数据 偏差 增 大 。 


2.5 双 尺 度 方法 
2.5.1 ”粗糙 面 电 碳 散射 的 双 尺度 方法 


自然 界 中 的 某 些 粗糙 面 同时 含有 大 、 小 粗糙 度 或 者 粗糙 度 是 连续 分 布 的 , 即 有 
多 个 尺度 的 粗糙 度 。 对 于 这 类 粗糙 面 的 电磁 散射 计算 ,其 粗糙 度 既 不 在 微 扰 法 适 
用 区 域 又 不 在 Kirchhoff 近似 方法 的 适用 范围 ,单独 使 用 微 扰 法 或 Kirchhoff 近似 
方法 均 不 能 较 客观 地 反映 粗糙 面 的 电磁 散射 特性 。 此 时 可 以 将 表面 粗糙 度 视 为 大 
小 两 种 粗糙 度 的 番 加 ,将 微 扰 法 用 于 小 粗糙 度 ,Kirchhoff 近似 用 于 大 粗糙 度 , 将 小 
粗糙 度 计算 的 散射 系数 在 大 粗糙 度 的 斜率 分 布 上 作 集 平均 ,得 到 总 散射 系数 , 即 双 
尺度 方法 。 


图 2.10 双 尺度 粗糙 而 的 电磁 散射 示意 图 


如 图 2. 10 所 示 , 假 设 平面 波 入 射 到 粗糙 面 上 ,粗糙 面 高 度 用 F(z,y) 来 表示 ， 
£ 和 记分 别 代表 粗糙 面 沿 z y 方向 的 导数 ,表面 单位 法 矢 从 一 (一 全 太一 分 户 十 
2) (IL fi f) 2, 坐标 系 (zy*z) 为 主 坐标 系 ,坐标 系 (z',y，,z') 为 本 地 坐标 
系 。 设 人 射 方向 与 全 成 4 角 , 与 人 成 0{ 角 , 若 方位 角 qi 等 于 0", 则 入 射 波 矢 E= 
Š sind, — £ cos, ,本 地 坐标 系 中 ,人 与 切 平面 法 线 重合 ,本 地 单位 坐标 矢量 定义 为 
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£“ 一 从 
$'- EET (2. 126) 
£'—g'x£' 
所 以 
£'=C $f.—$9f,+ £) + + f (2. 127a) 
£” = [f (sinf, — f.cosó, + fšsin0,) — $ (f,cos0, + f, f sind.) 
+ £ (f.sin0, — fšcos0, — fšcos0.)JD,D, (2. 127b) 
“= [$ f,cos0, + $ (sin8, — f,cos&) + É f,sin JD, (2.127c) 
其 中 ， 


D — (1+ fif, D, = [f + (sind — f; cos)! ] 
当 表 面 斜率 为 零 时 , 主 坐标 系 与 本 地 坐标 系 一 致 。 类 似 地 ,定义 水 平 极 化 矢量 
hi, hi Rus CBE A EO , 0” 23D 
hi’ = 9, 8 =— (£'cost/, + £'sinf/) (2. 128a) 
Ë —$, 6 =— ($ cosh: 十 人 sing) (2. 128b) 
一 般 情 况 下 , 主 坐标 系 中 的 一 个 水 平 极 化 入射 波 E, 在 本 地 坐标 系 中 可 以 看 
成 一 个 水 平和 一 个 垂直 入 射 波 的 又 加 , 即 
Ew = (h’. fh)E, (2. 129a) 
Ev = (H’ - Î)E, (2. 129b) 
在 主 华 标 系 与 本 地 坐标 系 中 ,分 别 定义 入射 波 的 水 平和 垂直 极 化 分 量 。 
如 果 用 散射 矩阵 来 表示 本 地 坐标 系 中 人 射 场 与 散射 场 的 关系 , 则 有 


Ev Svv Svu ]TEv 
[z] Ba Sur LE (2.130) 
其 中 ,Sor 是 单位 人 射 场 下 的 散射 场 , 主 坐标 系 中 的 散射 场 为 
Ew] [9-6' .frEy 
es B o f. d Eg (2.131) 


将 式 (2. 129) 和 式 (2. 130) 代 和 人 式 (2. 13D ,得 到 
Eim= [CË + 0 Sev +2(Ñ + R) Suv CÓ! - 8 + (Ë © RO! Sq JE, 
(2.132) 


Ew (9 « 95*Svv CÓ - ËD C9 - RSi R 85 
[CO BOR - hi 十 (全 - lio - i) JSuv |E, (2.133) 


并 根据 互 易 性 , 即 在 后 向 散射 情况 下 ,Svtr 一 Srv RIDGRHE EH Eim, FE 
(ER 19 = [X + 90*lSvv | - CR - R] Swirl?) 
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+R o Bá e 0 2Re(Svv Shir >J| E, |? (2.134) 
(Eml?) =K + 0260". B [Sev | (09 + Ro! (i li Sw 
LCD «0050 - RDO - ANR | ÍDRelSve Sim D]| Eol? 
(2.135) 
由 于 假定 小 尺度 粗糙 度 和 大 尺度 粗糙 度 是 各 自 独 立地 产生 的 ,因此 , 式 
(2. 135) 的 集 平均 应 该 分 别 由 两 个 独立 平均 运算 产生 。 根 据 文献 [1] 中 对 散射 系数 
的 定义 ,此 时 的 散射 系数 表示 为 
ow (8) = (Å e 9)'ow (^0) + ((Ë + lit ma 0) 
GR « RO CR * 9 muy 0) (2.136) 
其 中 , 集 平均 仅 是 针对 大 尺度 粗糙 度 。 
onnvv (0i) = 16R'0* cos* 0^ W (2ksing’ ,0) 


è (e, — D [sing — e CL + sin*8^) J 
* Re[Rin c£) Tecos + (e, — sing V J ] Gun 


onn (0i) = 8&8 cost ^; | Rua C) |?W(2Esin@,,0) (2. 138) 


(e, — D [sin*d'; — e, (1 + sin*8) J | 2 " 
| 3 [ercos zs Ce, ESCALA 1| W Caksinf'; ,0) 


ovv (X). = 8k 0° cost@/, 


(2.139) 
cos — — (ñ * ñ )= (cos0, + f. sind) (1 + f£ + f2) 1⁄2 ,8 为 小 尺度 粗糙 面 的 均 方 
根 高 度 ,W 为 粗糙 面 谱 密度 函数 。 类 似 地 可 以 得 到 
ow (0) = ((O » 0 C9' « low (00) 
+ (CO RPA - lou? 
+((0+ 9509! « Ñ5C + OC e Doy (0) 
CO * 850i - ADHA -ROND « fl ow (6). (2.140) 
式 (2. 140) 的 最 后 一 项 是 主要 项 ,特别 是 对 于 各 向 同性 粗糙 面 的 情况 来 说 ,第 1.3 
项 之 和 趋 于 同 第 2 项 相抵 消 。 当 人 射 波 为 垂直 极 化 时 ,根据 互 易 性 ,可 以 得 到 
onv (8) = ovu (8) 
= « 00! C9 + Aow) + (09 + OY Cl o fou (0) 
HD - 6009 - CO * OC! e foe (O0? 
CO DNR - RHO RND «f Pom (2.141) 
将 分 取代 全, 由 式 (2. 136) 可 得 
ev (D. = (G9 * 09 tas (100 + (C + lito (00 
+((@ + RPO + OD ev (I0) (2.142) 
在 式 (2. 136) X2. 140) 一 式 (2. 142) 中 对 大 尺度 粗糙 度 求 集 平均 时 ,需要 引 
人 关于 表面 斜率 f 和 f , 的 概率 密度 函数 P(f.,f,), 由 于 人 射 发 生 在 zz 平面 内 ， 


第 2 章 ”粗糙 面 电磁 散 射 近似 方法 ` 59 + 


f, 的 积分 极限 由 一 “到 = ,为 避免 照射 到 倾斜 面 的 背面 去 , f, 的 积分 极限 从 
一 cotg 到 co, 所 以 散射 系数 最 终 可 以 表示 为 


om0 = ST [Re tome) Pa fs fdfdf, 2.143) 
owd = [ [^ (9 «Dto DOP C, fdfdf, (2.144) 


ow (0) =[ [Lc + 95i e DEO + OG - D ow HP, Gs foaf,ay, 
; (2.145) 
E =[ ure * 600i + DHA + ROC 。 D Ya (P, («f df df, 


(2.146) 
其 中 ,Pa (f., f MAR 0; 方向 观察 的 大 尺度 波 的 斜率 概率 密度 函数 ; 
Pa Ses fy) = [1 + (f.cosg, + f,sing) tand JPE., f) (2.147) 
ova.) = oiv (0) = [a Ú g g lED Rw — Rua) 1] 
xp fe =e Wu ksingi sv) dd 
—J-— ID, ° W(u + ksing, v) 1 e 
(2.148) 
D: = (pe, — i! — vt +e, (k? — ut — 21 (2. 149) 
对 于 大 小 尺度 同时 具有 高 斯 型 均 方 根 高 度 和 相关 长 度 的 粗糙 面 ,在 散射 系数 
计算 中 的 谱 密度 函数 以 及 斜率 概率 密度 函数 分 别 为 


wa 一旦 cp( 一 (全 ))， P(f.,f,) = = zl;ew(- £u) (2.150) 


Hh 1k sin' 8, + sin'0 — 2sin;sinf' cos C$: — 8) ]. (f $78 4) WI A Hb A s Z 
中 的 人 射 方位 角 和 散射 方位 角 ,s 为 均 方 根 斜率 。 


2.5.2. 双 尺 度 法 计算 实际 粗糙 海面 的 电磁 散射 系数 


自然 界 中 的 实际 风 驱 粗糙 海面 ,其 海浪 含有 起 伏 较 大 的 重力 波 和 起 伏 较 小 的 
毛细 波 ,前 者 为 大 粗糙 度 , 后 者 为 小 粗糙 度 , 因 此 ,海面 可 以 视 为 由 大 尺度 重力 波 和 
小 尺度 毛细 波 释 加 而 成 ,这 恰 能 运用 本 节 的 双 尺度 方法 对 其 散射 特性 进行 研究 ,可 
以 理解 其 结果 的 合理 性 。 

以 下 计算 结果 均 采 用 文献 [4] 中 的 海 谱 模型 ,研究 了 风 驱 粗糙 海面 的 单 双 站 
散射 系数 随 人 射 角 .散射 角 方位 角 的 变化 特征 。 图 2. 11 给 出 了 分 别 采 用 微 扰 法 
〈 仅 考虑 小 粗糙 度 ) Kirchhoff 近似 ( 仅 考虑 大 粗糙 度 ) 以 及 本 节 的 双 尺 度 法 (同时 
考虑 大 、 小 两 种 粗糙 度 ) 计 算得 到 随 人 射 角 变 化 的 后 向 散射 系数 的 结果 比较 。 图 中 


。60 + 随机 粗糙 面 散射 的 基本 理论 与 方法 


各 参数 均 来 自 文献 [4],l 和 6 分 别 为 粗糙 面 的 相关 长 度 和 均 方 根 高 度 ,两 者 和 海 谱 
的 形状 有 关 , 文 献 [4] 通 过 对 经 验 海 谱 进 行 拟 合 得 到 其 值 ,s 代表 均 方 根 斜率 , 它 是 
由 Cox 和 Munk 对 实际 海面 经 过 实验 观测 后 进行 统计 分 析 得 到 的 ,风速 为 14 一 16 
节 , 海 水 温度 20°C , 盐 度 36%o,e 为 海水 的 相对 介 电 常数 。 

通过 比较 可 以 看 出 ,在 小 人 射 角 区 域 ,TSM 的 计算 结果 与 KA 的 计算 结果 一 
致 ,在 中 等 人 射 角 区 域 ,TSM 的 计算 结果 与 SPM 的 计算 结果 一 致 ,在 曲线 的 转折 
处 附近 TSM 与 SPM,KA 的 差异 是 由 于 在 大 尺度 的 斜率 分 布 上 作 了 集 平均 ,在 近 
掠 射 角 区 域 曲线 的 差异 是 值得 修正 的 ,具体 将 在 6. 4 节 详细 讨论 。 由 于 KA 一 般 
能 够 较 客观 地 反映 大 尺度 粗糙 度 的 散射 特性 ,SPM 一 般 能 够 较 客观 地 反映 小 尺度 
粗糙 度 的 散射 特性 ,因此 ,对 于 这 样 的 粗糙 海面 ,在 小 人 射 角 区 域 ,起 伏 较 大 的 海浪 
(一 般 为 重力 波 ) 对 散射 系数 的 贡献 占据 主导 地 位 ;在 中 等 人 射 角 区 域 ,起 伏 较 小 的 
海浪 (一 般 为 毛细 波 ) 对 散射 系数 的 贡献 占据 主导 地 位 。 图 2. 12 给 出 了 HH 极 化 
下 ,利用 KA 和 TSM 得 到 的 随 散射 角 变化 的 双 站 散射 系数 。 从 图 中 可 以 看 出 , 即 
使 小 人 射 角 情形 下 ,KA 与 TSM 的 计算 结果 在 大 、 中 散射 角 下 分 离 ,由 此 可 以 看 
出 ,对 于 文献 [4 中 的 海 谱 模 型 ,只 有 在 小 人 射 角 、 小 散射 角 范围 内 , KA 的 计算 结 
果 才 能 与 TSM 的 结果 一 致 。 
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图 2. 11 不 同方 法 计算 随 人 射 角 变化 的 图 2. 12 不 同方 法 计算 随 散射 角 变化 的 
后 向 散射 系数 双 站 散射 系数 


图 2. 13 给 出 了 分 别 利用 KA 和 TSM 得 到 随 方 位 角 变化 的 双 站 散射 系数 曲 
线 的 比较 。 可 以 看 出 , 同 极 化 (VV) 下 ,在 大 部 分 散射 方位 角 区 域 , KA 的 结果 较 
TSM 的 结果 偏 高 ,尤其 在 一 180",0",180" 附 近 区 域 ;但 在 一 90" 和 90" 附 近 KA 的 结 
果 较 TSM 的 结果 偏 低 。 交 叉 极 化 (VH) 下 ,在 一 180"~180" 内 的 大 部 分 散射 区 域 ， 
KA 的 结果 较 TSM 的 结果 偏 高 ,在 一 90",90" 方 位 角 左 右 , 偏 高 最 明显 ,在 一 180"， 
0 ,180" 附 近 区 域 ,KA 的 结果 较 TSM 的 结果 偏 低 , 在 0 方位 角 左 右 的 偏 低 最 明 
显 。 图 2. 14 给 出 了 HH 和 VV 极 化 下 ,由 TSM 得 到 的 随 人 射 角 变化 的 后 向 散射 
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系数 及 与 相关 文献 的 测量 值 中 的 比较 。 风 速 等 各 环境 参数 与 图 2. 11 相同 ,其 他 参 
数 如 图 中 所 示 。 可 以 看 出 ,在 大 部 分 人 射 角 区 域 , TSM 结果 与 文献 实测 值 基本 吻 
合 。 在 大 角度 下 的 不 一 致 性 ,主要 是 由 于 未 考虑 到 实际 风 驱 海面 上 泡沫 等 离散 粒 
子 的 体 散射 对 海面 的 电磁 散射 的 影响 ,从 图 中 可 以 看 出 ,HH 极 化 方式 下 TSM 的 
结果 与 实测 数据 差异 较 VV 情形 大 , 据 此 推理 ,HH 极 化 方式 下 泡沫 粒子 的 体 散射 
对 海面 电磁 散射 的 影响 较 VV 极 化 情形 明显 。 在 6.4 节 ,考虑 了 实际 风 驱 粗 糙 海 
面 的 泡沫 (气泡 ,水 沫 等 ) 粒 子 对 海面 电磁 散射 的 影响 ,在 本 节 TSM 理论 基础 上 对 
其 进行 了 一 定 的 修正 ,对 实际 风 驱 粗糙 海面 的 电磁 散射 进行 了 计算 与 讨论 。 
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图 2. 13 不 同方 法 得 到 随 方位 角 图 2.14 TSM 计算 结果 与 实测 
变化 的 双 站 散射 系数 数据 的 比较 
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第 2 章 中 计算 粗糙 面 电磁 散射 的 近似 方法 大 多 仅 限 于 求解 单 次 散射 ,而 无 法 
考虑 多 次 散射 与 多 径 传播 .边缘 衍射 相位 干涉 产生 的 Bragg 谐振 散射 等 复杂 物理 
过 程 。 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,精确 数值 方法 在 粗糙 面 电 磁 散 射 中 的 应 用 越 
来 越 广泛 。 数 值 方法 根据 其 所 求解 方程 的 形式 可 以 分 为 两 类 , 即 微分 方程 (dif- 
ferential equation, DE) 法 和 积分 方程 (integral equation,IE) 法 ,二 者 各 有 特色 。 无 
论 是 DE 法 还 是 IE 法 ,又 都 可 以 分 为 频 域 (frequency domain, FD) 和 时 域 (time 
domain,TD) 方 法 两 大 类 ,从 而 数值 方法 求解 散射 问题 的 数学 模型 就 有 4 种 描述 方 
式 :@ 频 域 积分 方程 法 (FDIE) 十 边界 条 件 ;@ 频 域 微分 方程 法 (FDDE) 十 边界 条 
件 ;@ 时 域 微分 方程 法 (TDDE) 十 边界 条 件 ;@ 时 域 积分 方程 法 (TDIE) 十 边界 条 
件 。 也 就 是 说 ,求解 电磁 散射 问题 , 既 可 以 在 时 域内 求解 ,又 可 以 在 频 域内 求解 ; 既 
可 以 通过 微分 方程 求解 ,又 可 以 通过 积分 方程 求解 。 在 频 域内 求解 时 ,求解 过 程 通 
常 转化 为 对 矩阵 求 逆 的 过 程 ;在 时 域内 求解 时 ,求解 过 程 往往 转化 为 一 个 时 间 步 进 
迁 代 过 程 , 即 用 前 面 时 间 步 的 物理 量 迭 代 运 算 获得 后 面 时 间 步 的 物理 量 。 

FDIE 是 提出 较 早 且 应 用 广泛 的 数值 方法 之 一 ,其 最 典型 的 代表 是 矩 量 法 
(method of moments, MOM) , 它 最早 是 由 Harrington H H 89/7, MOM 的 求解 
最 终 都 归结 为 矩阵 的 求 逆 问 题 ,矩阵 元 素 反映 了 目标 面 元 网 格 上 感应 电磁 流 的 耦 
合 关系 。 随 着 计算 电磁 学 的 发 展 , 在 MOM 方法 的 基础 上 ,人 们 提出 各 种 快速 算 
法 来 有 效 地 提高 计算 效率 ,其 基本 思想 都 是 将 矩阵 分 解 为 强 和 矩阵 和 弱 矩 阵 之 和 ,其 
中 , 强 矩阵 是 一 个 稀 朴 矩阵 , 它 反 映 了 相 邻 源 点 和 场 点 间 的 相互 作用 ,而 弱 矩 阵 是 
一 个 稠密 矩阵 , 它 反映 了 相距 较 远 的 源 点 和 场 点 间 的 相互 作用 。 对 于 强 矩 阵 直接 
求解 ,而 对 于 弱 矩 阵 则 采用 不 同 的 快速 算法 进行 求解 。 其 最 典型 代表 为 稀疏 矩阵 
规范 网 格 法 (sparse matrix canonical grid,SMCG) 和 快速 多 极 子 方法 (fast multi- 
pole method,FMM) ,以 及 在 此 基础 上 发 展 起 来 的 多 层 稀 疏 矩 阵 规范 网 格 法 
(multi-level SMCG, MSMCG)、 多 层 快 速 多 极 子 方法 (multilevel FMM, 
MLFMM) 、 最 陡 下 降 快 速 多 极 子 方法 (steepest descent FMM, SDFMMD ,射线 传 
播 快速 多 极 子 方法 (ray propagation FMM,RPFMMD 等 。 同 样 还 有 前 后 向 迭代 方 
法 (forward backward method,FBM) 及 其 改进 算法 ,如 广义 前 后 向 迭代 方法 (gen- 
eral FBM, GFBM) ,广义 前 后 向 迭代 结合 谱 加 速 方法 (GFBMVspectral acceleration 
algorithm,SAA) 等 也 是 在 矩 量 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 数值 方法 。 

FDDE 的 经 典 方法 为 有 限 元 法 (finite elements method, FEM) , 它 以 变 分 原理 
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为 基础 ,把 所 要 求解 的 边 值 问 题 转 化 为 相应 的 变 分 问题 ,再 离散 化 后 变 成 普通 多 元 
函数 的 极 值 问题 ,最 后 通过 求解 代数 方程 组 得 到 所 求 边 值 问题 的 数值 解 。 在 将 区 
域 分 解法 (domain decomposition method,DDM) 与 FEM 相 结 合 以 后 ,可 以 求解 较 
大 尺度 的 粗糙 面 电 磁 散 射 问题 。 

TDDE 中 最 典型 的 为 时 域 有 限 差 分 法 (finite difference time domain, FDTD)， 
作为 时 域 算 法 ,对 瞬 态 问题 ,FDTD 可 直接 求解 ,并 且 进 行 一 次 Fourier 变换 ,可 求 
得 宽频 带 响应 。 对 稳 态 问题 ,FDTD 可 根据 稳 态 场 的 周期 性 特点 ,对 场 量 的 时 间 序 
列 进行 简单 的 参数 提取 , 便 可 获得 稳 态 场 的 解 。 交 替 隐 式 时 域 有 限 差分 方法 (al- 
ternating direction implicit,ADI-FDTD) 以 及 FDTD 中 改进 的 建 模 方法 ,如 共 形 技 
术 (conformal FDTD) ,使 得 计算 精度 和 效率 越 来 越 高 ,处 理 的 问题 更 为 广泛 。 

事实 上 ,TDIE 和 FDTD、MOM 同 于 20 世纪 60 年 代 被 提出 ,但 之 后 的 30 年 
中 ,TDIE 的 发 展 却 十 分 缓慢 , 应 用 远 没 有 FDTD 和 MOM 广泛 ,主要 原因 是 
TDIE 的 后 期 振荡 无 法 消除 ,然而 TDIE 方法 在 许多 方面 有 突出 的 优点 ,如 不 需 人 
为 施加 边界 条 件 等 。 直 到 20 世纪 90 年 代 ,三 角 面 元 建 模 运用 到 TDIE 算法 中 以 
及 对 各 种 问题 中 时 间 步 进 (matrching on time, MOT) 的 隐 式 算法 陆续 出 现 , 大 大 
地 推动 了 TDIE 的 发 展 。 

以 上 4 种 数值 算法 ,构成 当今 计算 电磁 学 的 4 大 主流 算法 。DE 方法 ,如 FEM 
和 FDTD, 其 计算 区 域 需要 考虑 吸收 边界 所 包含 的 所 有 区 域 (包括 散射 体 及 其 周围 
的 介质 空间 ) ,数值 离散 往往 产生 相当 大 的 计算 量 ,对 开 域 的 散射 计算 很 不 方便 ;而 
正方 法 ,如 MOM 基于 积分 形式 的 Maxwell 方程 ,由 于 Green 函数 自动 满足 辐射 
条 件 , 无 须 另外 设置 吸收 边界 条 件 , 具 有 计算 区 域 有 限 和 散射 未 知 量 少 的 优点 。 

综 上 所 述 , 计 算 粗糙 面 电磁 散射 的 近似 方法 与 数值 方法 各 有 利 浆 。 近 似 方法 
具有 实现 起 来 简单 ,但 由 于 采用 了 各 种 物理 近似 ,都 有 一 定 的 适用 范围 ;而 数值 方 
法 由 于 直接 对 Maxwell 微分 或 积分 方程 进行 数值 求解 ,具有 适用 范围 广 . 计 算 精 
度 高 的 优点 ,但 对 粗糙 面 掠 人 射 散射 计算 , 常 受 计算 机 内 存 和 时 间 的 限制 。 因 此 ， 
在 实际 中 究竟 采用 哪 种 方法 需要 根据 具体 问题 具体 对 待 。 本 章 就 几 种 计算 粗粮 面 
电磁 散射 的 经 典 数值 方法 如 MOM, FMM, FDTD, TDIE 以 及 相关 并 行 计算 方法 
进行 介绍 。 


3.1 甜 量 法 在 一 维 粗糙 面 电磁 散射 中 的 应 用 
矩 量 法 的 基本 思想 是 首先 选择 合适 的 电场 或 磁场 积分 方程 ,再 用 展开 函数 把 


未 知 量 展开 ,最 后 用 权 函 数 对 积分 方程 两 边 作 内 积 , 从 而 把 积分 方程 转化 为 矩阵 方 
程 求 解 。 本 节 就 其 在 一 维 导 体 /介质 粗糙 面 电 磁 散 射 中 的 应 用 进行 介绍 。 
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3.1.1 ERDER 


微分 方程 和 积分 方程 是 最 常见 的 两 类 方程 ,而 且 这 两 类 方程 均 满 足 泛 函 的 线 
性 特性 ,同时 可 以 用 下 面 的 广义 线性 方程 来 描述 "3 : 
Lf—g (3.1 
其 中 , 工 是 一 线性 运算 算 子 (微分 算 子 或 者 积分 算 子 ),g 是 已 知 函数 ,f 是 未 知 函 
数 。 设 在 工 的 定义 域内 了 可 以 由 一 系列 函数 S o fos f, ERE, BI 
f= ef. (3.2) 
其 中 ,a 是 展开 系数 , f, ERA AR WERS AEZKERA, XH 
ERG. 2) 应 该 是 对 无 穷 项 求 和 ,但 在 实际 工程 应 用 中 不 可 能 进行 无 穷 项 求 和 ,只 
能 对 式 (3. 2) 进 行 有 限 项 求 和 , 即 对 式 (3. 1) 进 行 有 限 项 的 近似 。 将 式 (3. 2) 代 入 式 
G. D ,并 利用 算 子 工 的 线性 特征 可 得 
MeLf,—g (3.3) 
假设 对 此 问题 已 经 确定 了 一 个 适当 的 内 积 (f,g) 中 ,车 在 工 的 值 域内 定义 一 个 权 
函数 或 检验 函数 Wi,W:,W:,… 的 集合 ,并 对 每 一 个 W,,, 取 式 (3. 3) 的 内 积 , 其 结 
果 是 一 阶 微 扰 解 , 则 有 


Ma OF, Lf.) = (Wns g) (3.4) 
其 中 ,mm 一 1,2,3，…… 方 程 组 (3. 4) 写 成 如 下 矩阵 形式 
L.a-g (3.5) 
其 中 ， 
(WisLf1) QO^Lfj) +: 
L- > (W;,Lf,> | (3.6) 
ai] (Wisg) 
a= BI £= Ë (3.7) 
如 果 矩 阵 是 非 奇异 的 ,其 逆 矩 阵 瑟 -: 存 在 , 则 区 可 由 下 式 得 出 : 
üa—-L^.g (3.8) 
可 见 f 的 解 由 式 (3. 2) 给 出 , 设 基 范 数 向 量 为 
f =[f,, fa. f, =. Jr (3.9) 
了 的 矩 量 法 解 可 以 写成 


f—-f'a-f' pg) (3.10) 


P SORN. 
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此 解 是 精确 还 是 近似 取决 于 fa 和 W 的 选择 , 当 W, = f, 时 , 称 其 为 伽 辽 金 
(Galerkin) 方 法 。 

-任何 一 个 特定 问题 的 主要 任务 是 选择 合适 的 f, 和 W,, 对 f, 的 选择 要 使 它 
的 某 种 释 加 能 相当 好 地 逼近 f ,对 W, 的 选择 则 是 使 误差 尽 可 能 小 。 影 响 选择 f, 
和 W 的 一 些 其 他 因素 为 :@ 问 题 所 要 求 的 精度 ;@ 计 算 和 矩阵 元 素 的 难 易 ;@ 能 够 


求 逆 的 矩阵 的 大 小 ;@ 良 态 和 矩阵 L 的 可 实现 性 。 

在 矩 量 法 中 应 用 的 关键 技术 主要 集中 在 基 函 数 的 选取 ,、 权 函数 的 选取 ,展开 项 
数 的 确定 及 内 积 的 定义 4 个 方面 ,特别 是 基 函 数 和 权 函 数 的 选取 ,它们 对 能 否 得 到 
问题 的 正确 解 起 着 举足轻重 的 作用 。 基 函数 必须 是 线性 无 关 的 完备 序列 。 所 谓 完 
备 序列 是 指 泛 函 的 每 个 可 取 函 数 都 可 以 用 某 个 基 函 数 序列 的 线性 组 合 任意 地 至 
近 。 例 如 , 正 宕 函数 序列 就 是 线性 无 关 的 完备 序列 ;又 如 ,三 角 函 数 序列 ,它们 构成 
的 近似 解 是 代数 多 项 式 或 三 角 多 项 式 。 这 些 序列 的 元 素 既 易于 作 微 积分 运算 ,又 
便于 适应 规则 形状 边界 上 的 齐 次 条 件 。 基 函数 可 以 分 为 两 类 :全 域 基 函 数 与 分 域 
基 函 数 ; 权 函数 可 以 分 为 三 类 :全 域 权 函数 、 分 域 权 函 数 与 点 选 配 。 它 们 之 间 的 不 
同 组 合 便 形 成 不 同 的 方法 。 下 面 简单 的 对 其 中 的 一 些 予 以 介绍 。 

COD 全 域 基 函 数 。 所 谓 全 域 基 范 数 是 指 在 算 子 工 的 整个 定义 域内 存在 的 一 组 
基 函 数 ,它们 应 该 满足 边界 条 件 ,并 且 彼此 线性 无 关 。 在 矩 量 法 求解 的 离散 化 过 程 
中 ,选择 全 域 基 酚 数 作为 展开 函数 ,实质 上 是 将 未 知 函 数 表示 为 全 域 存在 的 若干 个 
离散 化 基 范 数 的 线性 组 合 。 

(2) 分 域 基 函 数 。 分 域 基 琐 数 不 是 在 算 子 了 的 定义 域 的 全 域 上 存在 的 ,而 仅 
仅 是 存在 于 算 子 定义 域 的 各 个 分 域 上 的 函数 。 选 择 分 域 基 函 数 作为 未 知 函 数 的 展 
开 函 数 ,在 矩 量 法 求解 的 离散 化 过 程 中 是 一 种 区 域 离散 , 即 未 知 函 数 表示 为 各 个 分 
域 上 存在 的 函数 之 线性 组 合 。 

(3) 全 域 权 函 数 。 在 算 子 工 的 值 域内 选择 一 组 权 函 数 , 它 是 一 组 在 工 值 域 的 
全 域 上 存在 的 权 函 数 。 

(4) 点 选 配 。 全 域 基 ,全域 权 的 伽 辽 金 法 是 一 种 常用 的 求解 方法 。 但 是 ,如 果 
算 子 本 身 是 复杂 的 积分 算 子 ,或 者 选择 了 比较 复杂 的 基 函 数 ,由 于 内 积 运算 本 身 又 
是 积分 运算 ,从 而 使 矩阵 与 向 量 元 素 的 形成 十 分 复杂 。 为 了 简化 ,利用 狄 拉 克 A 
函数 的 筛选 性 


[ADAT — za)dz = cm) (3.11) 

选用 A 函数 作为 权 函 数 ,将 内 积 计算 得 以 简化 。 这 种 以 A 函数 为 权 函 数 的 取 

样 检验 过 程 实质 上 是 使 近似 函数 在 一 些 离散 的 取样 点 上 满足 算 子 方程 ,因此 , 称 为 
点 选 配 。 
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3.1.2， 矩 量 法 在 一 维 导体 粗糙 面 电磁 散射 中 的 应 用 


.如 图 3. 1 所 示 , 和 人 射 波 y™*(7) 投 射 到 一 维 随机 粗 米面 上 ， yetu aa sel 
z= f G2 ,定义 场 点 位 置 矢 量 r= c£ += , 源 点 位 置 矢 量 r 一 x 合十 z' 公 ,空间 总 
的 波 函数 y(7) 满 足 


YD = Pe) OD (3.12) 
其 中 ,yw (7) 代 表 散 射 波 函 数 。 而 总 的 波 函 数 满足 Helmholtz 方程 
(V RD) 一 0 (3.13) 
ko 为 自由 空间 的 波 数 ,二 维 格林 函数 满足 如 下 方程 : 
(VH EDGIG.r) 一 一 ACr 一 r) (3. 14) 
其 中 ， 
GG) = LBP Osee D (3.15) 


HP (。) 表 示 第 一 类 零 阶 汉 克 尔 (Hankel) 函数 ,根据 格林 定理 ,可 以 得 到 二 维 空 
间 粗 糙 面 电磁 散射 积分 方程 如 下 中 : 
JG) = fasa + [470 V 'GGsr) —G(r,r') YY%CrD] 


- re (8.16) 
0, rEM 
2 3x a " ee 
其 中 , 妈 ' 表 示 粗 糙 面 的 单位 法 矢量 居 AOGE F OE f(z ) 的 一 阶 
导数 。 
图 3.1 一 维 粗 燃 面 电磁 散射 示意 图 
1. HH 极 化 


在 讨论 HH 极 化 (TE 波 入 射 ) 时 ,假设 入 射电 场 E™ 一 9E8* 二 了 $Y”, 总 的 电场 
满足 Dirichlet 边界 条 件 , 即 %(r) 一 0, 其 中 ,rE SCS 为 粗糙 表面 ), 通 过 化 简 式 
(3.16), 可 以 得 到 HH 极 化 下 的 电场 积分 方程 (electric field integral equation, 
EFIE) 为 


n, 
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和 CD zi d'G, A + Vg(r) 
将 粗糙 西 的 轮廓 信 息 代 入 到 EFIE 中 可 以 得 到 
gros» = [° d! IFTE GG. FD iZ fx )) (h^ e Spa ) ep 


(3.18) 
定义 
b(z) = JP Gf Ge) (3. 19a) 
UG) = /1+ GP Gz (ñ + Vo es (3. 19b) 
Kx) = G(z, fæ); f(x) (3.190) 
积分 方程 (3. 18) 就 变 为 
L 
ba) = [ à K GaU G^ (3. 20) 
-4 


KL aA N BE BEHE aco À s t BER C THE zm JE 


中 ,mm 一 1,2,，……,N。 基 函数 选取 分 域 脉冲 基 函 数 , 即 第 = 段 的 U 值 用 其 中 点 处 的 
值 代替 , 即 U(z )=U,。 在 z=zn 处 定义 A 函数 为 检验 函数 , 即 点 匹配 方法 ,这 样 
原 积分 方程 变 为 


[É ans )JUG^ = blam) (3.21) 


因为 每 一 小 段 的 U(z') 值 为 定 值 ,将 积分 式 用 求 和 式 代替 ,兼顾 到 Hankel R 
数 的 奇异 性 , 式 (3. 21) 可 写 为 


» - 
At PK Cz Ula) +|] dá Kos juo = ban) (3.22) 
n=1 m 


mm 
当 a fü z, 很 接近 时 ,利用 Hankel 函数 的 小 宗 量 近 似 


Hi (w) = iid) (3.23) 
y 是 欧 拉 常数 ,7 一 1. 78107。 再 利用 泰勒 展开 , 近似 用 差分 代替 微分 
— fa) + f) = f' Gy)! — 24) (3.24) 


可 以 得 到 自作 用 单元 


f. dz K Gr, a^) =f" OK Gua 


fafta 2 n(Z&Ac VIFF) | 


ici Zar EEG GOY || 


co|- 
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= Yo 
vs [eii n(Z&ar.)] (3.28) 
其 中 ,Al 一 Ar ITO Gu. 4 
(AxK Gs iz, m= n 
Ulan) =U,, Olam) = bms Am = 2, (ko 
ja 4 年 [1+i2n(2A Alm )] m-—n 
(3.26) 
可 以 得 到 
AwU, = b, (3.27) 
其 矩阵 形式 为 
A*U-b (3.28) 
2. VV 极 化 


这 里 在 讨论 VV 极 化 (TM 波 入 射 ) 时 ,假设 入 射 磁场 H= $ Hi — $ Jo ,总 
的 磁场 满足 Neumann 边界 条 件 , 即 站 .vy(r) 二 0, 其 中 ,rE S, 类 似 于 EFIE, 可 以 
得 到 磁场 积分 方程 (magnetic field integral equation, MFIE) ,只 不 过 MFIE 是 第 二 
类 Fredholm 积分 方程 ,需要 进行 奇异 点 处 理 , 这 里 不 再 熬 述 ,详细 推导 参见 文献 
[3]。 最 终 的 MFIE 为 


L 
=G) +P. V. | pao Ku, z) = 1c (3.29) 


其 中 ,P. V. 表示 柯 西 主 值 积分 。 同 样 采用 分 域 脉冲 基 函 数 以 及 点 匹配 方法 的 矩 
量 法 , 令 
[一 AzKN(Cznyz)， m=n 


JG) = bn) = bs. du) = jus Bm E 1 
27 


m= 
(3.30) 
MFIE 最 后 变 为 
X Bap = bn (3.3D 
其 中 ， ss 
Kyo!) = i EP (a e EQUO — Gn 


VG —x) t OCGO — fG) 
x UG! — —DfG) — fGz)]) (3. 32) 
HP C* 2858 —35— lr Hankel 函数 , 式 (3. 30) 中 的 自作 用 单元 是 由 一 阶 近似 得 到 
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的 ,还 可 以 使 其 表达 式 更 为 精确 , 即 取 
人 
I=P.V.| ” dr Ks(z,,z) 


iko [m y HP (koV Gr. — 7 Ff) — fGr>)) 


4 (zm — x) + frm) — f) 
X (f GO)! — Em) — [fr) — fi]! (3. 33) 
根据 泰勒 展开 有 
fz) = fam) + f GG — x) pO ur uy (3. 34a) 
fz) = f En) + f’ En) — x) (3. 34b) 
所 以 得 到 
Cr, — z”) + Gf Gs) — f(x)! a= Vrm LY Cf Gs (z, x) 
(3. 35a) 


FENE —z,) — Lf) — fln) ]= £o», =a’)?  (3.35b) 
结合 第 一 类 一 阶 Hankel 函数 的 小 宗 量 近似 


HP (w) —— š (3.36) 
自作 用 积分 可 以 表示 为 
1 [fm 过 Pur -= 
I dr’ 一 


ZxÓ.ox (Tx) + Cf Gs (z, — z”) 


zu Ww, (zx) 
BE I SIT CGO) (3.37) 


经 过 计算 可 得 
r IT (8:38) 
这 时 和 矩阵 元 素 的 表达 式 为 
— AxK Ge, Za) s m= n 
s.l Azo f) " (3. 39) 
2 nF an m n 


3. 入 射 锥 形 波 的 实现 


在 粗糙 面 电 磁 散 射 数值 仿真 中 ,粗糙 面 的 长 度 被 限制 在 士 L/2 之 间 , 这 就 意味 
着 当 |z| L/2 时 ,粗糙 表面 电流 为 零 。 粗 糙 面 上 的 电流 在 边缘 处 从 非 零 突变 到 
零 , 会 引入 人 为 反射 。 为 了 避免 这 一 问题 的 出 现 ,可 以 引入 锥 形 波 中 , 即 随 着 x j: 
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离 粗糙 面 中 心 , 人 射 波 强度 按 高 斯 函数 衰减 到 零 。 其 形式 如 下 : 


(r) = exp{iko sind, — zcos&) [1 + wtr) J)exp[ enm] (3. 40) 
其 中 ,g 是 锥 形 波 射 束 宽度 参数 ,0; 是 人 射 角 , 人 射 波 矢量 
ki = ko ($ sinf, — £ cos0,) (3.41) 
取 附 加 相位 项 w(r) 为 
2 (z + ztanf)? —1 
wn) =— (3. 42) 


(ko gcos0,)2 
图 3.2 给 出 了 利用 蒙特 卡 罗 方 法 模拟 的 长 度 工 一 102. 44,397 AR B BE 9 一 
0. 14, 相 关 长 度 1—0. 54, 每 个 波长 采样 10 个 点 的 高 斯 粗糙 面 模型 在 锥 形 波 照射 下 
表面 场 强 | g< (r) | 的 分 布 图 ,其 中 ,入 射 角 0 二 30", 射 束 宽度 g 二 L/4。 可 以 看 出 ， 
越 接近 粗糙 面 的 边缘 ,照射 场 强 就 越 弱 ,这 样 在 粗糙 面 数值 仿真 计算 中 就 可 以 避免 
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图 3.2 高 斯 粗糙 面 在 锥 形 波 照射 下 表面 人 射 场 强度 分 布 图 


4.。 双 站 散射 系数 的 求解 
人 入射 标量 波 的 坡 印 亭 (Poynting) 矢 量 为 
s= —— gai Im v [ 99" 2) (3.43) 


其 中 ,加 一 J g Bitte HIER z :一 0 处 有 
(Foe 


(gs) 


Loy 
id 2mko 


= 
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220 


if DIES Akssinó,tanf,z? 2z? 
zi pen [i is eod JCT) 


(3. 44) 


+ 
投射 到 整个 粗糙 面 的 功率 为 P™ E dz(S* + È) | omo, 经 过 积分 可 以 得 到 中 


Pu ° 1 十 2tanzb 
= 本 zeA] $8749) 
T ENNA ERA FER das 
惠 更 斯 (Huygens) 原 理 求 出 空间 的 散射 波 。 
由 式 (3. 16) 可 以 得 到 散射 场 为 
y) = [ A e O v GG — GG Vo] — (3.46) 


可 见 , 余 (~) 可 以 通过 上 面 的 积分 求 得 。 为 了 计算 双 站 散射 ,将 > 放置 在 远 场 
ME 3008€ 77 REH Kk. — ko C£ sin, + £ cos0.) 。 将 式 (3.15) 中 Hankel 函数 的 
远 场 近似 按 不 同 传播 方向 ,不 同 振幅 的 平面 波 展开 有 


Gir) -i ES zexp(— i JexpGk D expC— iko (z sind, + f(z”)cos0,)) 


(3. 472) 
f! e VIGO) |o, VIF (P GO 


二 了 dt 
= AE ze i4 )expCikor) 


X [f Gr )ikosin0, — ik;cosó, Jexp[— iko (sin, z’ + cos, f(x))] — (3. 47b) 
散射 场 最 终 可 以 表示 为 


eo = 


= zexp(—i )expCikor) ye 0.) (3. 48) 
o 


其 中 ， 
4 
PIOS Jar coe + yz ik [Lf GO sind, — cost, ]) 
t 
X exp (— iko[ sin0,z” + cosó, f(z^)]) 


WL) = G^, fL), U) = R + V'0(z))|.-, 5 1T OG 
散射 波 的 坡 印 亭 矢 量 为 


SG) —— gy mU GOL GO T ) (3. 49) 
采用 远 场 近似 后 有 
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AN _ 
$6 = 3 (Brar) EO (3. 80) 
总 的 散射 功率 就 等 于 对 粗糙 面 上 半空 间 积分 
1 /!ens sl l( 1 VAN 
=f’ e «so = [9.2 (gas) uro (8.51) 
双 站 散射 系数 o (0, ELH 


i 
= | aboco.) (3.52) 
S 


可 以 求 出 a(0,) 的 表达 式 为 
a0.) 2 (3. 53) 


1 + 2tan'6, 
Snkog PE cosi 1 — 2C, gcosó EES 
3.1.3 fa Bio dE tE TALIBAN rh BU RV FR 


设 介质 粗糙 面 的 相对 介 电 常数 为 e (图 3. 1) , ri REOR RUE A OH REI, 
粗糙 表面 上 既 有 电流 也 有 磁 流 存在 ,必须 建立 双 积 分 方程 。 双 积分 方程 的 建立 过 
程 这 里 不 再 歼 述 ,详细 的 推导 过 程 参见 文献 [3], 这 里 直接 给 出 双 积 分 方程 


4 n 
g (z) +Í, dz' [J(x ) Ku Gres z^) — K(z,z)U(z”)]= ie (3. 54a) 


+ 
Cz) +P. V. j: dz! [yz )Kiw(z, z) — Ka Ges 22U G^) ]— 


(3. 54b) 
其 中 ， 
z [n HH EE 
eileas VV VE 
Ki(z,z’) = LHP Qs zV XfG)-fGD)Y0) (55b) 
Kum E] HP (k G — x) + (fG) — fG'2) ) 
VG — 3) 3 (G) — f) 
ROT =r) —[f()— fG)]! (3.556) 
类 似 于 导体 情形 ,利用 矩 量 法 对 式 (3. 542) 513. 54b) 进 行 离散 ,可 以 得 到 
N N 
D Am U, + 3] Be. = b, (3. 56a) 
ei 
N 
zagu, 十 Boy 一 0 (3. 56b) 
n=] 


As fl Bus 如 导体 问题 中 所 述 ， 而 
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Arf Gen m= n 

9 - (3. 57a) 

A imei Zia -)] m-—n » 
(— AzK x Ges Tn)» m= n 

se =} 1 Ar fu) (3. 57b) 
2 n Fan) "7" 


解 得 未 知 数 U 和 y 以 后 , 便 可 以 由 式 (3. 48) 和 式 (3. 53) 计 算 介 质 粗 糙 面 双 站 
散射 系数 。 


3.1.4. 数值 计算 及 结果 分 析 
l. 矩 量 法 研究 一 维 导体 高 斯 粗糙 面 电磁 散射 特性 


首先 研究 均 方 根 高 度 对 高 斯 粗糙 面 的 电磁 散射 特性 的 影响 。 图 3. 3 给 出 了 
HH 极 化 下 ,相关 长 度 1—0. 5, 均 方 根 高 度 $ 从 0. 052 变化 到 0. 62 时 导体 高 斯 粗 
粮 面 的 双 站 散射 系数 ,其 中 ,入 射 角 4 一 30", 粗 糙 面 统计 样本 个 数 为 100。 可 以 看 
出 ,在 小 粗糙 度 (6 一 0. 054 —0. 24) 情 况 下 , 随 着 均 方 根 高 度 的 增加 , 镜 反射 方向 附 
近 的 散射 系数 减 小 ,其 余 方向 散射 系数 增加 ;在 大 粗糙 度 (5 一 0. 22 —0. SD ERU 
随 着 均 方 根 高 度 的 进一步 增加 ,后 向 方向 的 散射 系数 增强 , 即 所 谓 的 后 向 增强 效 
应 ,以 上 这 些 现象 是 由 于 随 着 高 斯 粗糙 面 的 均 方 根 高 度 增加 ,粗糙 面 的 高 度 起 伏 变 
大 ,粗糙 面 变 得 越 来 越 粗糙 所 造成 的 。 


9-024 " 
..8-934 6730". HH 
—— 6-064 


0 
9/0) 
(b) 


图 3. 3 不 同 均 方 根 高 度 时 一 维 导体 高 斯 粗糙 面 双 站 散射 系数 对 比 


以 下 分 析 相 关 长 度 对 高 斯 粗糙 面 的 电磁 散射 特性 的 影响 ,图 3. 4 给 出 了 VV. 
极 化 下 , 均 方 根 高 度 8 一 0. 14, 相 关 长 度 分 别 为 0. 254,0. 52 和 1. 04 时 的 导体 高 斯 
粗糙 面 的 双 站 散射 系数 ,其 中 ,人 射 角 8 一 45", 粗 糙 面 统计 样本 仍 为 100。 可 以 看 
出 , 双 站 散射 系数 在 镜 向 方向 的 相干 散射 峰值 不 随 相关 长 度 的 变化 而 变化 ,但 随 着 
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相关 长 度 的 增加 非 镜 向 方向 散射 系数 迅速 下 降 。 由 于 相关 长 度 决定 着 粗糙 面 变化 
的 周期 , 当 ! 减 小 时 ,粗糙 面 均 方 根 斜率 增 大 ,从 而 引起 非 镜 向 方向 散射 分 量 是 增 
强 的 。 

图 3. 5 给 出 了 不 同 极 化 方式 下 ,一 维 导体 高 斯 粗糙 面 双 站 散射 系数 的 对 比 ,其 
中 , 均 方 根 高 度 9—0. 14, 相 关 长 度 ! 一 0. 54, 和 人 射 角 48 一 40"。 可 以 看 出 在 此 人 射 条 
件 下 ,HH 极 化 的 双 站 散射 系数 在 镜 向 方向 比 VV 极 化 的 要 大 ,而 在 非 镜 向 方向 
上 ,HH 极 化 的 散射 系数 要 小 于 VV 极 化 情形 。 


-301 f ——HH 8-0. 


f 71-025 5-915 -—— 
c E0501 . 一 vV 02 6,740 


vv 
—= 002 97 403 
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e o) 

图 3.4 不 同 相 关 长 度 下 一 维 导体 高 斯 粗糙 35 不 同 极 化 方式 下 一 维 导体 高 斯 粗糙 
面 双 站 散射 系数 对 比 面 双 站 散射 系数 对 比 


-90 -60 -30 


2. E rok at — M 4- JÉ kA do b, A E 


图 3. 6 和 图 3. 7 利用 矩 量 法 研究 了 介质 高 斯 粗糙 面 的 电磁 散射 特性 ,计算 参 
数 如 图 所 示 。 粗 糙 面 样本 个 数 均 为 100。 由 图 可 见 , 均 方 根 高 度 与 相关 长 度 对 介 
质 高 斯 粗糙 面 电磁 散射 特性 的 影响 与 导体 高 斯 粗糙 面 情形 类 似 ,这 里 不 再 歼 述 。 


图 3.6 不同 均 方 根 高 度 下 一 维 介质 高 斯 粗 3.7 不 同 相关 长 度 下 一 维 介质 高 斯 粗 
粹 面 双 站 散射 系数 对 比 糙 面 双 站 散射 系数 对 比 
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图 3. 8 给 出 了 介 电 常数 对 介质 高 斯 粗糙 面 双 站 散射 系数 的 影响 。 从 图 中 可 以 
发 现 , 随 着 介 电 常数 的 实 部 或 虚 部 的 增加 , 双 站 散射 系数 幅 值 均 是 增 大 的 ,并 且 实 
部 对 散射 系数 的 影响 更 为 明显 。 


HH 


0=30° 
—a=(1.605) 
一 -=(8.005) 
-701 80.80) 


-90 -60 -30 0 3 6 90 
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图 3. 8 不 同 介 电 常 数 下 介质 高 斯 粗 米面 双 站 散射 系数 对 比 


3.2 快速 多 极 子 方法 在 一 维 大 尺度 海面 
掠 人 射电 磁 散 射 中 的 应 用 


以 往 对 随机 粗糙 面 电磁 散射 问题 的 研究 ,一 般 只 考虑 人 射 角 小 于 80"* 的 情况 。 
随 着 雷达 的 广泛 应 用 ,粗糙 面 的 掠 人 射 散射 问题 已 引起 了 人 们 的 广泛 关注 ,对 于 粗 
糙 面 掠 人 射 散射 问题 的 研究 在 大 尺度 的 雷达 海洋 遥感 .目标 跟踪 以 及 通信 和 航海 
等 诸多 领域 都 有 着 重要 的 实际 意义 。 本 节 中 引入 的 快速 多 极 子 方法 (fast multi- 
pole method, FMM) 是 基于 3. 1 节 矩 量 法 的 一 种 快速 算法 ,利用 其 研究 电磁 波 掠 
人 射 情形 下 ,一 维 导 体 和 介质 粗糙 海面 的 电磁 散射 问题 ,克服 了 和 矩 量 法 计算 时 间 和 
内 存 需求 量 方面 的 缺陷 。 

假设 电磁 波 y*(r) 掠 人 射 到 如 图 3. 9 所 示 的 高 度 函数 为 2 二 (zx) 的 一 维 
PMC 粗 糙 海 面 上 ,其 中 ,& 和 0. 分 别 为 人 射 角 和 散射 角 。 为 了 消除 由 模拟 粗粮 海 
面 长 度 的 有 限 而 在 截断 边缘 处 引起 的 人 为 反射 ,人 射电 磁 波 依然 采用 式 (3. 40) 的 
雏形 波 ,粗糙 海面 的 长 度 L 和 锥 形 波 因 子 g 满足 如 下 条 件 中 ， 


E God (3. 58) 


L> 15L243.8U5. 和 L>4g (3.59) 

其 中 ,i. 表示 粗粮 海面 的 相关 长 度 。 
ARG. 58) 、 式 (3. 59) 可 以 很 明显 地 发 现 当 电磁 波 掠 人 射 时 ,模拟 的 粗糙 面 长 
度 必须 足够 长 ,才能 保证 计算 结果 的 准确 性 。 假 设 入 射 角 为 85", 海 面 风速 Us ,一 
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z-fixy 


图 3.9 电磁 波 掠 和 人 射 到 粗糙 海面 的 几何 示意 图 


12m/s, 人 射 波 波长 为 0. 2m, 根 据 式 (3. 58)、 式 (3. 59) ,模拟 粗糙 面 长 度 必 须 满足 
LZ23. 8X 12!m—547. 2m 一 2736A, 若 粗糙 海面 每 个 波长 采样 10 个 点 , 则 采样 点 数 
NZ27360,25 RH 3. 1 节 中 的 矩 量 法 处 理 这 一 问题 ,储存 量 与 计算 量 无 疑 是 一 挑战 ， 
所 以 在 实际 计算 中 必须 采用 快速 算法 才能 解决 该 问题 。 


3.2.1 快速 多 极 子 方法 


快速 多 极 子 方法 较 早 由 美国 耶鲁 大 学 数学 家 Rokhlin Hh, Chew 教授 带 
领 的 研究 小 组 将 快速 多 极 子 方法 应 用 到 求解 二 维 、 三 维 电 磁 散 射 问题 中 的 电场 、 磁 
场 积分 方程 以 及 混合 积分 方程 中 四 。 本 节 将 快速 多 极 子 方法 引入 到 粗糙 面 掠 人 射 
散射 问题 ,成 功 地 求解 了 电磁 波 掠 入 射 时 粗糙 海面 的 双 站 散射 特性 。 

快速 多 极 子 方法 的 基本 原理 是 :将 散射 体 表面 离散 得 到 的 子 散射 体 进行 分 组 ， 
并 将 矩 量 法 中 任意 两 个 子 散射 体 之 间 简 单 的 直接 相互 作用 关系 ,通过 引入 电话 系 
统 中 使 用 的 “集线器 "思想 ,转化 为 聚合 一 转移 一 解 聚 关 系 。 

快速 多 极 子 方法 的 数学 基础 是 :利用 加 法 定理 对 矩阵 元 素 中 格林 函数 进行 处 
理 , 通 过 格林 函数 的 角 谱 展开 , 即 引 人 平面 波 将 算 子 对 角 化 ,最 终 将 矩 量 法 中 的 单 
层 和 矩阵 -向 量 乘 积 (图 3. 10) 转 化 为 如 图 3. 11 所 示 的 两 层 矩 阵 -向 量 乘积 。 


图 3. 10 一 个 单 层 矩阵 -向 量 乘积 图 ,其 图 3. 11 一 个 两 层 和 矩阵 -向 量 乘 积 图 ,其 
中 ,元 素 之 间 是 直接 相互 作用 中 ,元 素 之 间 的 相互 作用 分 三 步 完成 


通过 3. 1 节 的 学 习 ,可 以 知道 矩 量 法 在 处 理 矩 阵 方程 时 采用 的 是 单 层 的 矩阵 - 
向 量 乘积 , 即 所 有 的 源 点 与 场 点 之 间 直 接 相互 作用 (图 3. 10) 。 快 速 多 极 子 方法 中 
和 矩阵 元 素 之 间 的 相互 作用 采用 如 图 3. 11 所 示 的 类 似 电话 系统 中 的 集线器 结构 图 ， 


第 3 章 粗糙 ( 海 ) 面 电磁 散射 数值 方法 TN 


将 矩 量 法 中 的 直接 相互 作用 分 解 为 三 步 (聚合 ,转移 、 解 聚 )。 快 速 多 极 子 方法 在 粗 
糙 面 电磁 散射 问题 中 应 用 时 ,首先 类 似 普 通 矩 量 法 将 粗糙 面 均 分 为 N 段 , 即 N 个 子 
散射 体 ,并 按照 它们 在 工 轴 上 的 位 置 均 分 为 G 组 , 即 每 组 包含 的 段 数 为 M= NMG, 并 
且 每 组 内 子 散 射 体 只 直接 作用 于 一 个 固定 的 “集线器 "。 图 3. 12 给 出 了 粗糙 面 
上 子 散 射 体 的 分 组 示意 图 ,其 中 ,和 矩 量 法 中 直接 相互 作用 的 场 点 r, 和 源 点 r, 分 别 
HI m 和 替代 , 场 点 m EH Gr 对 应 的 “集线器 "位置 为 ri ,并 用 字母 /表示 , 源 
点 对 所 在 组 G, 对 应 的 “集线器 "位置 为 mm, 并 用 字母 ! 表示 ,Gr+ REG; ;分别 为 与 
Gr 相 邻 的 两 个 组 。 


Ion rom 

NEN xe ga š 
z D 
图 3. 12 FB ET MER EA AUSTEIR 


根据 加 法 定理 可 以 得 到 当 rw <r ru 过 rw 时 , 零 阶 Hankel 函数 及 其 法 向 
导数 可 以 展开 为 下 面 的 求 和 形式 中 


HP Ur, ) = X. Je, Gr) m È H, er Derim], Crp rms 


H m X. Jm Gr, )em he È Hy m (rr )e momo ELEM T 
(3. 60) 
其 中 ,ge 表示 从 w 点 指向 8 点 的 矢量 与 x 轴 正 方向 之 间 的 夹 角 ,rg 二 17, 一 ry | 表示 
“点 与 6 点 之 间 的 距离 。 对 式 (3. 60) 的 第 二 - 重 求 和 进行 截 类 处理 , 可 以 得 到 
HP Gru) = X To, Cone eni hm yx B8 (kor Ye mmn J, (krn ) emt 


jour 


2HP Gu) re )_ P3 Je, pa eio x He Cpt)e mm aJ, Ur ems 


E n, 
(3.61) 
而 贝 塞 尔 函 数 可 以 表示 为 平面 波 的 又 加 ， 
2x 
Jm rn) = zF dalem rmn] (3. 62a) 
* 
Jn Gri)e ts = Lf da Cetemm] (3. 62b) 


将 上 面 的 贝 塞 尔 函数 的 积分 表达 式 (3. 62a) 和 式 (3. 62b) 代 入 到 式 (3. 61) 中 ,定义 
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六 -由 一 P, 改 变 求 和 次 序 , 并 利用 站 D) eni 一 Aa 十 a)， 其 中 ,人 RRA 
TEC EM Hankel 函数 及 其 法 向 导数 可 以 简化 为 
Hi rm) = AO Ba GO 


"m 
AB G=) — zÉ D (aga (a) Bew (3.63) 
其 中 ， 
š 
Sn) = Y HY (py )e ncm (3. 64a) 
p--P 

Bw (a) = eO, Ba (a) = E) (3. 64b) 
[OM = [这 (ms cosa + n, sina) ]B, (a) (3. 64c) 

an, 


其 中 ,ma 和 zs 分 别 是 源 点 去 处 的 单位 法 矢量 人 在 工 方向 和 z 方向 的 分 量 。 
3.2.2 快速 多 极 子 方法 在 导体 粗糙 面 电磁 散射 中 的 应 用 


从 3.1 节 中 可 以 知道 ,利用 矩 量 法 可 以 将 积分 方程 (3. 17)、 式 (3. 29) 分 别 
离散 为 矩阵 方程 (3. 27) 和 式 (3. 31) ,阻抗 矩阵 元 素 A, , Bu。 的 具体 表达 式 分 别 
为 式 (3. 26) 和 式 (3. 30 ,并且 阻抗 矩阵 元 素 是 一 个 仅 与 零 阶 Hankel 函数 或 其 法 
向 导数 有 关 的 变量 。 从 矩 量 法 的 矩阵 方程 (3. 27) , 式 (3. 31) 中 可 以 看 出 ,和 矩 量 
法 在 选择 源 点 位 置 时 并 没有 区 分 , 即 对 于 场 点 来 说 任意 位 置 的 源 点 在 矩阵 元 素 
生成 时 的 地 位 都 是 相同 的 。 但 对 快速 多 极 子 方法 而 言 , 矩 阵 元 素 生成 时 源 点 的 
位 置 有 远 区 、 近 区 之 分 。 对 于 任意 一 个 组 G, ,定义 它 的 近 区 组 为 NG , 远 区 组 为 
FGr ,并 且 远 区 组 与 近 区 组 之 间 的 关系 为 FG, =G— NG, ,从 图 3. 12 中 可 以 看 出 
NGr 由 其 自身 组 与 左右 临近 组 组 成 , 即 NG, 二 Gr- 十 Gr 十 Gr41, 则 来 自 于 粗粮 
海面 上 均 分 的 N 段 上 的 所 有 源 点 的 作用 可 以 表示 为 6 二 Nb 十 Fb ,其 中 ,Nb 
表示 近 区 作用 。 

MRP n MEn EG B.G, € NGr , 则 源 点 4 与 场 点 m 之 间 的 作用 , 即 近 区 
作用 , 仍 采用 和 矩 量 法 计算 , 即 

Non = > 3ASU, m € G, ,HH 


1€ Noo nEG, 


Non = > 3B. m€G.vv (3. 65) 


1ÉNG, n€G, 
如 果 源 点 满足 x4€G, B. G, € FG, , 则 源 点 与 场 点 m 之 间 的 作用 , 即 远 区 
作用 ,可 以 通过 引入 零 阶 Hankel 函数 及 其 法 向 导数 的 积分 表达 式 (3. 63) 表 示 为 
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N/M 


Fon = bs daB GO P gn (a) SPs (OU,, m € Gr, HH 
P 
N/M LÀ G 
Fon = Cdi (a) >) gn G y. Bwy, m€G.VV (3.66) 
dixe ut 


m 


H y,=/1+ f GF, HRG. 66) 中 [0,2z] 的 积分 用 Q 点 的 求 和 表示 , 即 dx 一 
Aq=2x/Q, Jil] 


Fon = rx Cao), x Gn) DBn (a )U,, m € Gr, HH 


"EG 
Eq 
N/M 


Fon =— rx (a) 2) Enla) Dy, Peu, me GVV 
tef "€G, n. 
iel 


(3. 67) 
其 中 ,zx (as) 为 一 个 对 角 和 矩阵 。 最 后 ,和 矩 量 法 和 矩阵 方程 (3. 27) F5 (3. 31) 可 以 转 
ROTE TEE 
> XA.U,-- Pa (a. > Ga 4) XB n (QU, = b, 


Ié Nr n€G, i€G, 
at 


m € Gr HH, /—1,2,,N/M 


N/M 


D D Bmp — iE Due Go), à, än Ga) 7r. Balay, = =bn 


n4 
m € Go, VV, r =i 2,,N/M (3. 68) 
1. 计算 量 与 储存 量 
上 面 的 矩阵 方程 (3. 68) 可 以 写成 矩阵 形式 为 
[Aw 十 4r] .区 一 万 (3. 69) 


其 中 ,4 为 近 区 作用 和 矩阵 ,人 为 远 区 作用 和 矩阵 是 是 通过 聚合 一 转移 一 解 聚 三 个 
过 程 实现 ,分 别 以 聚合 矩阵 Y、 转 移 矩阵 东 和 解 聚合 矩阵 也 表示 , 则 远 区 作用 矩阵 
Ar 可 表示 为 

m=U.T.V (3.70) 


D 近 区 作用 矩阵 人 wNv 
由 近 区 组 的 特性 可 知 近 区 作用 和 矩阵 元 素 主要 集中 在 主 对 角 线 附近 ,具体 表示 
形式 为 
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fän Är 0 == 0 Aic 
lAn Ax Az 0 
0 Ax As Ax. i 
A =a |z: - (3.71) 
0 o P Acw: 0 
0 "s ^" Acci Aci 
a 0 - 0 Aw Ac 


其 中 ,不 为 零 的 矩阵 4 是 一 个 M X M 的 满 阵 ,所 以 , 近 区 作用 和 矩阵 4 是 一 个 
NXAN 的 稀 朴 矩阵 , 非 零 元 素 的 个 数 是 3CM 。 


2) 远 区 作用 和 矩阵 4 严 

由 式 (3. 70) 可 知 远 区 作用 矩阵 是 由 聚合 矩阵 炙 . 转 移 矩阵 下 和 解 聚合 矩阵 可 共 
同 组 成 的 ,因此 ,在 下 面 的 内 容 中 将 分 别 讨论 聚合 矩阵 Y、 转 移 矩阵 下 和 解 聚 合 矩 
PEU. 

(1) REG SPEV, JA est 418 T 0893 Ie r 8 C3. 67) RI ANARA kE EV nT 1 


表示 为 
| 0 = 0 
0 V, … 0 


0 0 0 Ve 
Job V, 是 一 个 QXM 的 矩阵 , 当 HH 极 化 人 射 时 其 元 素 为 V,(g,n) Bs GO Ar, 
当 VV 极 化 人 射 时 其 元 素 为 V,(q,n) — y, Pe Axr, 所 以 ,聚合 矩阵 是 一 个 
GQxGM 的 块 对 角 稀 杖 矩阵 , 非 堆 元 素 的 个 数 为 CQML。 


(2) 转移 矩阵 下 。 转 移 矩阵 表示 G 个 组 之 间 的 相互 作用 ,因此 ,转移 矩阵 下 是 
一 个 GXG 的 块 满 阵 ,表达 形式 为 


Lan (3. 72) 


(3.73) 
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需要 注意 的 是 转移 矩阵 区 讨论 的 是 远 区 组 之 间 的 关系 ,因此 ,可 以 知道 近 区 作用 部 
AMT. —0 EET RREA a, 之 间 的 相互 作用 ,而 只 有 相同 的 辐射 角 之 间 
才 有 作用 ,因此 ,矩阵 区: 是 一 个 QXQ 的 对 角 阵 。 


Ta) 0 - 0 


(3. 74) 


0 f, ES 0 
maj ° 部 oo o 


0 0 M Talag) 
所 以 ,转移 矩阵 是 一 个 GQXGQ 的 稀 朴 矩阵 , 非 零 元 素 的 个 数 是 G Q, 
(3) 解 聚合 矩阵 厅 。 解 聚合 矩阵 [与 聚合 矩阵 Y 类 似 , 也 是 一 个 块 对 角 和 矩阵 , 具 
体 表达 形式 为 


fU o - o] 
"EM A (8.75) 
Lo 0 … Üs 


其 中 ,UU 是 一 个 MXQ 的 满 阵 ,其 元 素 为 Dr (m,g) =F C) ,所 以 解 聚合 矩阵 0 是 
一 个 GMXGQ 的 稀 朴 矩阵 , 非 零 元 素 的 个 数 为 GMQ。 

K 3. 1 给 出 了 快速 多 极 子 方法 中 各 矩阵 大 小 与 各 步骤 计算 量 ,在 计算 中 常 取 
Mas /N , Qas2M, š P 3 3. 1 可 以 发 现 快速 多 极 子 方法 的 计算 量 和 储存 量 为 
ONS), ERRAK OCN?) 相 比 ,快速 多 极 子 方法 在 计算 电大 尺寸 电磁 散射 问题 
中 的 优势 是 明显 的 。 

表 3.1 各 和 矩阵 的 大 小 与 各 步 又 计算 量 


近 区 聚合 转移 解 聚 总 和 
运算 量 3GM° GQM GQ GMQ 3GM* +GQ(G+2M) 
储存 量 3GM? GQM GQ GMQ 3GM: +GQ(G+2M) 
2. 数值 结果 及 分 析 


在 下 面 的 数值 结果 中 ,以 PM 海面 为 例 ,假定 入 射 波 的 频率 f— 1. 57542GHz, 
即 讨论 的 人 射 波 是 GPS 的 L1 波段 。 粗 烽 海 面 的 长 度 二 623. 986m, 粗 糙 海 面 均 
分 的 段 数 为 N 一 32768, 单 位 波长 采样 点 数 是 10 个 。 在 下 面 的 数值 结果 中 , 双 站 散 
射 系数 定义 式 为 式 (3. 52) 和 式 (3. 53) 。 
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图 3. 13 给 出 了 锥 形 人 射 波 的 人 射电 磁 波 幅 值 在 掠 人 射 情况 下 的 分 布 ,其 中 ， 
锥 形 波 因子 为 g 一 L/4, 入 射 角 为 8 一 85", 海 面 风速 分 别 为 U's.s 二 5m/s( 图 3. 13 
(a) H Uiss 一 10m/s( 图 3.13(b))。 从 图 3.13 中 可 以 很 明显 地 看 到 即使 在 掠 人 
射 情况 下 ,人 射电 磁 波 的 幅 值 14 | 在 截断 边缘 处 依然 能 够 减 小 为 零 ,消除 了 人 为 
截断 误差 ,从 而 保证 了 以 下 计算 结果 的 正确 性 。 


id 17327682 10 1-327684 

g-LA ata 

A Reus m Uss=10m/s 
8-85 8-85 


-— 00 
2000-1500-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2000-1500-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 


(a) b) 


图 3. 13 粗糙 海面 掠 人 射 时 人 射电 场 幅 值 分 布 示意 图 


为 了 说 明快 速 多 极 子 方法 的 有 效 性 ,图 3. 14 给 出 了 分 别 采用 和 矩 量 法 和 快速 多 
极 子 方法 计算 的 电磁 波 掠 人 射 下 粗糙 海面 的 双 站 散射 系数 曲线 。 由 于 和 矩 量 法 的 限 
制 , 模 拟 的 粗糙 面 长 度 为 了 一 819. 24, 每 个 波长 10 个 采样 点 ,入 射 角 为 0. 二 80", 图 
3. 14(a) 、(b) 中 海面 风速 分 别 为 Uis.s =5m/s M U.s 二 10m/s, 采 用 10 个 粗糙 面 
样本 进行 统计 。 从 图 3. 14 中 可 以 明显 地 发 现 HH 极 化 入射 时 快速 多 极 子 方法 的 
计算 结果 与 矩 量 法 的 结果 在 整个 散射 角 范 围 内 吻合 得 很 好 ,VV 极 化 人 射 时 在 大 
部 分 散射 角 范 围 内 也 都 是 吻合 的 ,这 表明 在 粗糙 面 掠 人 射 问题 中 快速 多 极 子 方法 
是 一 种 高 效 精确 的 计算 方法 。 


Lu] 
(a) b) 


图 3. 14 ”分别 采 用 快速 多 极 子 方法 和 和 矩 量 法 计算 的 双 站 散射 系数 
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表 3. 2 给 出 了 采用 快速 多 极 子 方法 和 和 矩 量 法 在 计算 时 间 和 内 存 需 求 方面 的 比 
较 , 其 中 ,HH 极 化 对 应 图 3. 14(a) 中 的 计算 情况 ,VV 极 化 为 图 3. 14(b) 的 计算 条 
件 。 程 序 运行 环境 为 :CPU,Intel Pentium,2. 0GHz; 内 存 :2.0GB。 从 表 3. 2 中 可 
以 看 出 ,快速 多 极 子 方法 大 大 降低 了 计算 时 间 , 同 时 内 存 需求 量 也 降低 了 。 


表 3.2 快速 多 极 子 方法 和 和 矩 量 法 在 计算 时 间 和 内 存 需 求 方面 的 对 比 


极 化 方法 计算 时 间 /s — 计算 时 间 的 对 比 /中 ”内 存 需求 /MB 内 存 需 求 对 比 /% 
FMM 776 144 

HH 7.07 14.06 
MOM 10976 1024 
FMM 539 14 

vv 10.92 14.06 
MOM 4935 1024 


图 3. 15 分 别 给 出 了 入射 角 为 8 一 85" 时 ,不 同 风速 粗糙 海面 在 两 种 极 化 电磁 
波 和 人 射 下 的 散射 系数 角 分 布 图 ,其 中 ,粗糙 面 样 本 个 数 为 50 个 。 从 图 3. 15(a) 中 
可 以 很 明显 地 看 出 在 镜 向 方向 上 ,海面 风速 越 小 , 双 站 散射 系数 越 大 ,而 在 非 镜 向 
上 ,风速 小 的 海面 的 散射 系数 明显 得 小 于 风速 大 的 海面 ,这 是 因为 海面 的 高 度 起 伏 
与 海面 风速 有 关 , 风 速 越 大 的 海面 粗糙 度 越 大 ,散射 中 的 非 相干 散射 分 量 越 多 。 从 


一 Upr5mA 


— Us s-5m/s 
— Us -8m/s 


— Us s-8m/s 
`": Us =12m/s 
6-85 

vv 


— U, =Sms 
— Us s8m/s 
77 Uss=12m/s 


图 3. 15 不 同 极 化 下 不 同 风速 海面 的 散射 系数 


n - 
8/0) 
(c) 
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图 3. 15(b) 和 3. 15(d) 中 可 以 很 明显 地 看 出 镜 向 方向 上 及 非 镜 向 方向 上 散射 系数 
的 变化 ,风速 为 12m/s 时 在 镜 向 方向 上 峰值 几乎 消失 了 。 对 比 图 3. 15(a) 和 3. 15 
(c) 可 以 发 现在 远离 镜 向 方向 上 ,风速 对 VV 极 化 人 射 时 散射 系数 的 影响 很 小 ,不 
同 风速 下 的 散射 系数 几乎 不 变 。 


3.2.3. 快速 多 极 子 方法 在 介质 粗糙 面 电 磁 散 射 中 的 应 用 


从 3. 1 节 可 以 得 到 电磁 波 入 射 到 介质 粗糙 面 时 对 应 的 积分 方程 为 式 (3. 54a) 
和 式 (3, 54b) ,利用 和 矩 量 法 可 以 离散 积分 方程 为 矩阵 方程 (3. 56a) 和 式 (3. 56b) ,其 
中 ,阻抗 矩阵 元 素 Am ,Bu CAD BI? 的 具体 表达 式 为 式 (3.26)、 式 (3.30)、 式 
(3. 57a) 和 式 (3. 57b) ,同样 可 以 知道 阻抗 矩阵 元 素 仅 与 零 阶 Hankel 函数 或 其 法 
向 导数 有 关 , 因 此 ,可 以 利用 式 (3. 63) 简 化 矩阵 方程 得 到 快速 多 极 子 方程 。 需要 注 
意 的 是 介质 粗糙 面 时 的 阻抗 拭 阵 元 素 是 由 HH 极 化 和 VV 极 化 人 射 到 理想 导体 
粗糙 面 的 阻抗 矩阵 元 素 A, ,B 及 下 半空 间 的 阻抗 矩阵 元 素 At) ,B9 组 成 的 , 因 
此 ,可 以 将 介质 粗糙 面 的 矩阵 方程 分 为 4 块 并 分 别 进行 快速 多 极 子 计算 ,本 节 内容 
就 是 基于 这 一 思想 ,通过 分 块 矩 阵 的 思想 分 别 生成 阻抗 矩阵 元 素 ,在 利用 共 配 梯度 
求解 矩阵 方程 时 也 通过 矩阵 分 块 的 思想 实现 介质 粗糙 面 的 快速 多 极 子 运算 。 

在 图 3. 16 中 给 出 分 别 利用 和 矩 量 法 和 快速 多 极 子 方法 计算 电磁 波 入 射 到 介质 粗 
糙 面 的 双 站 散射 系数 的 角 分 布 曲线 ,其 中 ,入射 波 频率 依然 为 GPS 入射 频率 /= 
1. 57542GHz, 模 拟 的 粗糙 面 长 度 为 了 一 409. 64, 每 个 波长 10 个 采样 点 ,入 射 角 为 0 二 
75 ,粗糙 海面 的 风速 为 Us s 一 5m/s, 相 对 介 电 常数 为 6 — (72. 45,57. 27) ,数值 结果 
为 15 个 粗糙 面 样本 的 统计 结果 。 从 图 3. 16 中 可 以 很 明显 地 看 出 在 整个 散射 角 范 
围 内 ,快速 多 极 子 方法 的 计算 结果 与 矩 量 法 的 计算 结果 吻合 得 很 好 ,这 说 明了 快速 
多 极 子 方法 在 计算 粗糙 面 掠 和 人 射 散射 问题 中 是 一 种 精确 的 计算 方法 ,同时 通过 前 
面 导体 粗糙 面 数值 结果 的 分 析 可 以 知道 ,快速 多 极 子 方法 大 大 降低 了 内 存 的 需求 。 


O OK 
(a) (b) 


图 3.16 采用 快速 多 极 子 方法 和 和 矩 量 法 计算 的 介质 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 比较 
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3.3 FDTD 研究 一 维 粗糙 面 的 电磁 散射 
3.3.1 FDTD 的 基本 原理 


Maxwell 方程 是 支配 一 切 宏观 电磁 现象 的 一 组 基本 方程 , 它 存在 着 微分 和 积 
分 两 种 形式 ,而 FDTD 基本 和 迭代 式 是 用 Yee 元 胞 对 微分 形式 的 Maxwell 方程 进行 
离散 的 数值 结果 。 它 形式 简单 .直观 .易于 理解 ,因而 在 计算 电磁 学 领域 中 得 到 了 


越 来 越 广泛 的 应 用 。 
Maxwell 旋 度 方程 中 的 时 域 表示 形式 为 
vxu- Duy (3. 762) 
VXE-— SJ. (3. 76b) 


其 中 ,E,D,H Fil B 分 别 为 电场 强度 (V/m)、 电 通 量 密度 (C/mz ) ,磁场 强度 (A/m) 
FUE RES E CWb/m^) ,J 和 J 分 别 为 电流 密度 和 磁 流 密度 ,它们 均 是 时 间 和 空 
间 的 函数 。 在 各 向 同性 介质 中 的 本 构 关系 为 

D—k:E, B—,H, J=Æ, J.= H (3.77) 
€ 表示 介 电 常数 (F/m) ,w 表示 磁 导 系数 (H/m) ,a 表示 电导 率 (S/m) ,on 表示 导 磁 
率 (Q/m)。 在 直角 坐标 系 中 , 式 (3. 76) 写 为 


aH:_9H, _ 9E. f2E. 3E, | 23H, _ 

ay az Te a TE: dy dg Hor onH: 

2H, 23H. _ 8E, 2E, QE, 2H, _ 

ae ar Ct TE ah aH, (3.78) 
2H, _2H, _ BE. 3E, _ 3E, 29H, 

ar. ày ^ta T'oEs ar ay 一 ^a vH. 


HRC. 78) rb. E AH 的 各 个 直角 分 量 关于 时 间 和 空间 的 一 阶 偏 导 数 取 中 心 
差分 近似 ,应 用 这 种 离散 方式 就 可 以 得 到 时 域 Maxwell 方程 的 差分 形式 。 

从 空间 上 看 ,FDTD 离散 中 电场 和 磁场 各 节 ANEA E Yee 元 胞 ,如 
图 3.17 所 示 。 由 图 可 见 每 一 个 磁场 分 量 由 4 
个 电场 分 量 环 绕 ,而 每 个 电场 分 量 由 4 个 磁 
场 分 量 环绕 ,这 种 电磁 场 分 量 的 空间 取样 方 
式 不 仅 符合 法 拉 第 电磁 感应 定律 和 安培 环 路 
定理 的 自然 结构 ,而 且 空间 相对 位 置 也 适 于 
Maxwell 方程 的 差分 计算 ,能 够 恰当 地 描述 
电磁 场 的 传播 特性 。 在 时 间 上 ,电场 和 磁场 
彼此 相差 半 个 时 间 步 ,使 Maxwell 旋 度 方程 ”图 3.17 FDTD 离散 中 的 Yee 元 胞 
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离散 以 后 构成 显 式 差分 方程 。 
3.3.2 FDTD 在 一 维 粗糙 面 电磁 散射 中 的 应 用 

一 维 粗 粮 面 的 电磁 散射 是 一 个 二 维 散射 问题 。 设 式 (3.76) 中 所 有 物理 量 与 < 
华 标 无 关 , 即 她 一 0, 则 可 得 


2H. _ E, ° 3E, | 2H, 
Əy € +E, 3y uA H. 
_aH. 9E, _ 3E, 2H, 
Ux = S +aE, ; e =—p aH, (8.79) 
2E, 3E, | 2H, 9H, 3H, _ 3E, 
EI ay ^3 ^H. ex ay at TE: 


二 维 情况 下 电磁 场 的 直角 分 量 59 分 为 两 组 , E, E, H. 为 一 组 , 称 为 TE 波 
(HH dk); Ha, H, E; 为 一 组 , 称 为 TM 波 (VV 极 化 )。 运 用 中 心 差分 近似 ,对 
TM 波 在 时 间 和 空间 上 进行 差分 离散 可 得 

Er.) CA(m)E: (i,j)+ CB(m) 


" Ese HP? (isj + i- ae] 


Ar Ay 
(3. 80) 
eY T riS G O cus s pl EiG.j +1)— E G,j) 
Hr (ij ++ )= CPO) HP? (ij 7)- Qn) no 
(3.81) 
Las zelus 1G lg EG 
Hye (H6) CPH (i1. )- 0200 £31 po EGD 
(3.82) 
式 (3. 80) 一 式 (3. 82) 中 的 系数 CAG) |CB Gm) ,CP (m) ,CQ(m) 分 别 为 
__ oAt At 
2e(m) elm) 
CAm = — E, Bm 一 S DA (3.83) 
2e (m) 2e(m) 
— Im (M)At At 
Zum) — Bm) 
CPG) = EGOA n) E (3. 84) 
Zum) 2pm) 


其 中 ,系数 中 的 标号 m 人 80) 中 


m=i) RB. 8D P m= (ijt), RG. 82 m (itt, 
2 


i). Ar fll Ay 分 
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别 是 z Fly 方向 的 空间 步 长 ,At 是 时 间 步 长 。 为 了 满足 离散 Maxwell 方程 的 稳定 
性 和 收敛 性 条 件 , 时 间 和 空间 离散 间隔 的 关系 为 Ar 一 Ay 一 A 一 MM20,A: 一 0.5X 
A/c,c 是 光 在 真空 中 传播 的 速度 。 对 于 TE 波 的 差分 公式 可 由 下 面 的 对 偶 关 系 


得 到 : 
€ — yG — Om 
| > Eson > 0 (3. 85) 
E—>H,H >E 
在 FDTD 求解 散射 问题 中 ,连接 边界 .吸收 边界 和 外 推 边界 的 处 理 构成 了 
FDTD 方法 的 三 大 核心 问题 。 对 于 粗糙 面 散射 问题 计算 区 域 的 划分 四 如 图 3. 18 
所 示 , 其 中 ,图 3. 18(a) (b) 的 差别 在 于 吸收 边界 的 不 同 。 图 3. 18(a) 采 用 Mur 吸 
收 边界 ,图 3. 18(b) 采 用 UPML 吸收 边界 。 三 大 边界 的 功能 分 别 为 首先 连接 边界 
将 计算 区 域 划分 为 总 场 区 和 散射 场 区 ,另外 应 用 惠 更 斯 原理 ,在 连接 边界 处 设置 人 
射 波 ,使 人 射 波 的 加 入 变 得 简单 易 行 ;在 吸收 边界 处 设置 吸收 边界 条 件 , 可 以 利用 
有 限 计算 区 域 模拟 无 界 空间 中 的 电磁 问题 ;根据 等 效 原理 ,可 以 将 输出 边界 处 的 近 
区 域 场 实现 远 场 的 外 推 计算 ,下 面 将 对 这 三 个 边界 进行 详细 研究 。 


A Mar 吸收 边界 B 


TOS am 
[3 
L4 
[3 
E 
š&: 
Tran iw 


D 


f Mur 吸 收 边 界 
(a) Mur 吸收 边界 (b)UPML 吸收 边界 


图 3. 18 粗糙 面 散射 计算 中 FDTD 区 域 的 划分 


1. 连接 边界 
以 二 维 TM 波 为 例 。 设 平面 波 入 射 方向 与 y 轴 的 夹 角 为 0;, 并 以 入 射 方 向 为 
Y 轴 建 立 z'y =“ 坐标 系 , 如 图 3. 19 所 示 。 平面 入 射 波 采 用 一 维 FDTD 随时 间 逐 步 
推进 方式 中 ,得 到 y 方向 上 一 系列 样 点 上 的 人 射 波 电 场 Et (5) (5—0,1,2,--), 
所 采取 的 离散 间隔 Az, Ay 与 二 维 FDTD 所 取 的 时 间 和 空间 间隔 相同 ,那么 连接 边 
界 上 任意 一 点 (i, 让 在 人 射 方 向 y 轴 上 的 投影 为 
yı = iArsinb — j Aycos0, (3.86) 
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xi 可 能 并 不 对 应 一 维 FDTD 的 样本 点 位 置 , 即 y. = (pu) Ay, HER, p 为 整数 ,ww 
(0 二 w<1) 为 小 数 ,利用 线性 差 值 公 式 得 到 连接 边界 上 节点 (i,j) 的 人 射电 场 为 


E‘= (1—w)Et (pH uEt (p+1) (3.87) 
同 理 ,入 射 磁场 可 以 表示 为 
H= (1—u)H: (p)+wH’ (p+1) (3. 88) 
那么 在 ryz 坐标 系 中 ， 
Ei(is)= E. 
| ZX Mus 


图 3. 19 连接 边界 上 的 点 在 平面 波 入 射 方向 上 的 投影 


连接 边界 将 计算 区 域 分 为 总 场 区 域 和 散射 场 区 ,运用 等 效 原理 在 连接 边界 上 
设置 人 射 波 的 等 效 电磁 流 可 以 在 总 场 区 引进 入 射 波 ,而 散射 场 区 却 没有 人 射 波 ,这 
样 必须 在 连接 边界 上 设置 连接 边界 条 件 。 仍 以 TM 波 为 例 。 连 接 边界 上 的 有 限 
差分 公式 在 式 (3. 80) 一 式 (3. 82) 的 基础 上 将 被 更 新 为 


Hz (i-i) 


i(i j= jy Ar "2 At 2 3 
Er (i,j)= E: (i,j)+ e LV X HJ: " AS (3. 90) 
"(ip Hoi, l) A a — At Esi(i,j) 
Hr (iit )- H: (j+) AIV X EJ: PIE 
(3.91) 


与 前 面 矩 量 法 引入 锥 形 波 一 样 ,在 利用 FDTD 方法 计算 粗糙 面 电磁 散射 时 ， 
必须 引入 高 斯 窗 函 数 50 


GG3)— exp[- LG — zo)? + (y -»Y(82)] (3.92) 


其 中 ,zo 和 是 连接 边界 中 心 的 空间 坐标 , 工 是 一 个 决定 窗 函 数 宽度 的 常数 , 当 
窗 函 数 在 连接 边界 边缘 处 下 降 为 中 心 点 处 值 的 10 时 ,满足 cosg/T 一 2. 6/ps s Pm 
表示 从 连接 边界 中 心 点 到 边缘 的 最 小 距离 。 


2. 吸收 边界 
由 于 计算 机 容量 的 限制 ,FDTD 的 计算 只 能 在 有 限 区 域 中 进行 。 为 了 能 模拟 


第 3 章 粗糙 ( 海 ) 面 电磁 散射 数值 方法 + 89 + 


开 域 的 电磁 过 程 ,在 计算 区 域 的 截断 边界 处 必须 给 出 吸收 边界 条 件 。 到 目前 为 目 ， 
吸收 边界 从 开始 为 简单 的 插值 研究 ,到 后 来 广泛 采用 的 Mur 吸收 边界 ,以 及 近 些 
年 发 展 的 PML 吸收 边界 .UPML 吸收 边界 .CPML 吸收 边界 ,其 吸收 效果 越 来 越 
好 。 这 里 简单 介绍 Mur 和 UPML 两 种 吸收 边界 。 
对 于 图 3. 18(a) 中 的 Mur 吸收 边界 而 言 ,左边 界 AC 和 下 边界 CD HARÉ 
HARA 
EP Gacsj) 9 E! Gi +1,j)+ ATEH (ic +1,j)— Er ac j)] 


c+ A 
d S nr (ie e 1)- nme - 1) 
*He^(u-lj-i)-HTU(ue-14-1)] Go» 


EP Go) — EL Gjo +1)+ ETATEM Gjo +1)— Eje] 


ê ut (als UT TEE P 

aoa LE: (itza) Hr (i zo) 

+A (i+ pjo t1) Br (i- 1 41)] (8.94) 
这 里 将 式 (3. 93) 作 下 列 蔡 换 :zc 一 im iac 十 1->i 一 1, 即 可 得 到 右边 界 BD 的 差 
分 公式 。 同 理 ,将 式 (3. 94) 作 下 列 苦 换 :jp -jn ,ja 十 1-=j 一 1, 即 可 得 到 上 边 
界 AB 的 差分 公式 . 对 于 A.B. C 和 DD 四 个 角 点 的 差分 公式 , 式 (3.93) 和 式 
(3. 94) 将 不 能 被 采用 ,这 主要 由 于 计算 区 域外 的 点 将 被 引入 ,所 以 它们 的 差分 公式 
将 被 单独 给 出 。 那 么 , 角 点 C 的 差分 公式 为 


E: Cicsje)= (1-229 gri jc pepe Gc +1,jc+1) (3. 95) 


A 
其 他 角 点 的 差分 公式 与 角 点 C 类 似 ,这 里 不 再 给 出 。 

最 初 由 Sacks (1995) 和 Gedney(1996) 提出 的 单 轴 各 向 异性 吸收 介质 一 
UPML 17,2 5j Berenger 的 PML 场 分 量 分 裂 理论 不 同 ,在 单 轴 各 向 异性 介质 中 ， 
电磁 波 仍 满足 Maxwell 方程 ,所 以 只 要 设置 合适 的 单 轴 参 数 ,UPML 吸收 介质 中 
的 差分 方程 对 整个 FDTD 计算 区 域 都 是 适用 的 。 仍 以 TM 波 为 例 ,在 UPML 9f 
收 介质 中 法 拉 第 定律 和 安培 定理 分 别 表示 为 


9. ` 
Esas ko ps =H, 


2y 
(3. 96) 
2E 
(az T iwm s, 
3H, 3H... C— iae: +o )s;s E, (3. 97) 


ar ay 


*90* 随机 粗糙 面 散射 的 基本 理论 与 方法 


其 中 ,ei sp 和 a 分 别 代表 图 3. 18(b) 中 与 UPML 层 相 邻 的 内 部 介质 的 介 电 系 数 、 
磁 导 系数 和 电导 率 ,s 和 s, 是 沿 着 zx 和 y 方向 的 单 轴 参 数 09 s, =r — o. /iweo， 
sy 一 by 一 av/iueo。 在 式 (3.96) 中 ,引入 中 间 变 量 B, 和 B, B. = p H,/s,, B, = 
A 日,/sy; 在 式 (3.97) 中 ,引入 中 间 变 量 PURI P.,P: 一 swsrE-,P. 一 P:/se。 运 用 时 
频 转换 关系 一 iw>9/3t, 磁 场 可 由 E. 一 B;,B, 一 H;,H, 的 时 间 推 进 计算 公式 得 到 


E = ES B. (3. 98a) 
证 2B, +B, = UL (3. 98b) 

2E. x 28. +B, (3. 99a) 
s Sh tg, = a SH (3. 99b) 


同 理 ,在 不 考虑 磁 损 耗 的 情况 下 ,电场 可 由 H, H,—P;—P.—E. 的 时 间 推进 计算 
公式 得 到 


ap 3 74 p ta P. (3. 100a) 
aP, = £ E +“. (3. 100b) 
一 +E, (8. 100) 
运用 中 心 差分 近似 , 式 (3. 98) —5X 3. 100) 的 FDTD 形式 为 
B (ij | )= 人 (ii 2 ) LV RUE 
X GG j +D — EGG» (8.101) 
Hj (j+ i ) Hr (j+ i ) ; — sai (ij +4 ) 
y A (ij 十 i ) (3. 102) 
(计生 全 全 下 二 和 Bt (i+ 2) 
EG Ea ECCE) - EG) 
(3.103) 
nz (é-134)- mi (oed Jeter e en eg (¿+ 1) 
ege (i+ Lg) (3.104) 


第 3 章 粗糙 (海面 电磁 散射 数值 方法 mou 


" E eı(m)/At—0. 5o (m) ps. . 1 
PU GS) = ACE a GT 10 + — O7AIT 0 Es GO 
etos for els YED SE 
x[z (mrt (i+) H3 (i) 
— A (pH (ijl) ged lil 
Ee Ó (6i 3)- n (is 2 ))] (3. 105) 
vao ce / AL a QD/Gs) pi. V/A 
PP = OIN Fo GG PG TAE a GT RO 
X [P'G,j) — P*G,5)] (3. 106) 
1G) — Cm) /At— oy Gn) / Ce) n.. 1/At 
EDD = DRIN To, m/e P OD CY d o GT GS 
X [P Gj) — P£XG,5] (3.107) 
3. 输出 边界 


由 于 FDTD 只 能 计算 有 限 区 域 的 散射 场 ,要 得 到 远 区 的 散射 场 必须 运用 等 效 
原理 对 输出 边界 上 的 数据 实现 近 - 远 场 外 推 。 输 出 边界 上 的 外 推 公式 为 中 

p= £ 1 F: exp(ikor)(— p f. — f. sing) (3. 108) 

ko 为 人 射 波 数 ,如 一 | K| (图 3. 19),r 表示 从 参考 坐标 原点 到 远 区 观察 点 处 的 距 

Biop 为 自由 空间 的 波 阻 抗 ,g 表示 散射 方向 和 xz 轴 的 夹 角 ,% 一 90 —6,,0, 是 散射 

角 , 如 图 3. 19 BER s f. 和 思 表示 输出 面 上 的 电流 矩 和 磁 流 矩 
y S-ar D H. (ij + )eno[- i [ (j +} )singay+ icosgaz]} 
(3. 109) 
Ja —— Ax PIE, (i,j)exp[— iko GsingAy--icos$Az)] — (3.110) 


将 式 (3. 109) 和 式 (3. 110) 代 入 式 (3. 108) ,得 到 远 区 的 散射 场 ,进而 可 得 到 远 区 的 
雷达 散射 系数 。 


4. 数值 计算 及 结果 分 析 


为 了 验证 FDTD 方法 计算 粗糙 面 散射 的 正确 性 ,图 3. 20 中 运用 FDTD 方法 
计算 了 VV 极 化 下 一 维 高 斯 导体 和 介质 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 ,并 与 MOM 的 计 
算 结 果 进 行 了 比较 。 这 里 取信 射频 率 f= 0. 3GHz, 粗糙 面 的 长 度 工 一 1801, 
UPML 介质 层 的 厚度 为 5A, 人 射 角 为 20" ,粗糙 面 样本 为 20 个 ,粗糙 面 的 均 方 根 
高 度 和 相关 长 度 分 别 为 9 一 0. 24.1— 1. 5%, 介 质 粗糙 面 的 相对 介 电 常数 为 (2.5， 
0. 18)。 由 图 3. 20 可 以 看 出 ,无 论 是 导体 粗糙 面 还 是 介质 粗糙 面 ,由 FDTD 方法 
计算 的 双 站 散射 系数 在 整个 散射 角 范围 内 与 MOM 的 结果 具有 很 好 的 一 致 性 。 
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图 3. 21 中 分 别 运用 FDTD 和 MOM 计算 了 VV 极 化 时 不 同人 射 角 下 一 维 PM 海 
面 的 双 站 散射 系数 角 分 布 29 ,图 中 人 射频 率 为 [一 1.0GHz, 海 面 的 长 度 为 工 一 
204. 8A ,海水 的 介 电 常数 为 (72. 0,84. 0) ,海面 上 风速 为 Us; 二 5m/s, 粗 糙 面 样本 
数 为 20 个 。 由 图 中 同样 可 以 发 现 两 种 方法 的 结果 在 整个 散射 角 范 围 内 吻合 较 好 。 


一 MOM 


"t 一 FDTD 
E U, Sms. f-1.0GHz 
<0 6=30 "介质 海面 
-0 -& -30 5 30 © 9 
eK) 
(a) 0=30° 
图 3. 21 一 维 PM 海 面 双 站 散射 系数 FDTD 方法 与 MOM 方法 的 比较 


3.4 TDIE 研究 一 维 粗糙 面 瞬 态 散射 特性 


近 几 十 年 来 , 随 着 脉冲 技术 在 微波 与 毫米 波 通信 雷达、 遥感 等 领域 的 广泛 应 
用 ,与 脉冲 有 关 的 瞬 态 电磁 场 (又 称 时 域 电磁 场 ) 的 研究 已 引起 人 们 极 大 的 重视 。 
而 粗糙 表面 的 时 域 脉冲 电磁 散射 算法 可 以 给 出 各 取样 时 刻 的 空间 场 分 布 ,从 而 能 
清楚 地 看 出 粗糙 表面 的 电磁 散射 场 随时 间 演 变 的 过 程 。 长 期 以 来 ,时 域 问题 的 研 
究 更 多 采用 的 是 微分 方程 法 (如 FDTD) ,其 原因 是 易于 编程 实现 。 本 节 首 先 将 时 
域 积分 方程 法 "9 引入 二 维 导体 目标 的 瞬 态 散射 的 计算 中 ,并 将 计算 结果 与 相关 文 


第 3 章 粗糙 ( 海 ) 面 电磁 散射 数值 方法 . 93. 


献 的 结果 进行 比 对 。 在 此 基础 上 ,利用 其 求解 了 随机 导体 粗糙 面 的 瞬 态 电磁 散射 ， 
计算 了 高 斯 脉冲 波 照射 下 ,粗糙 面 中 心 点 的 电流 随时 间 的 响应 及 电场 远 场 响应 ,并 
将 计算 结果 与 经 典 的 MOM-IDFT 进行 了 比 对 ,验证 了 其 有 效 性 。 


3.4.1 TDIE 的 基本 原理 


TDIE 是 利用 格林 函数 和 边界 条 件 建立 时 域 积分 方程 ,然后 把 空间 变量 的 积 
分 区 域 和 时 间 变 量 都 离散 化 ,将 积分 方程 化 为 线性 方程 组 ,按时 间 步 进 的 方式 进行 
递 推 ,逐步 求 出 各 时 间 步 的 响应 值 。 其 空间 变量 仍 采 用 3. 1 节 中 的 矩 量 法 ,而 时 间 
变量 则 采用 差分 法 ,分 为 隐 式 (implicit) 和 显 式 (explicit) 两 种 方法 。 两 者 的 区 别 在 
于 前 者 时 间 步 的 选取 与 空间 离散 尺度 无 关 。 与 FDTD 相 比 ,TDIE 有 两 个 明显 的 
优点 :一 是 只 需 对 所 求 目标 进行 离散 ,从 而 大 大 降低 未 知 量 个 数 ;二 是 不 需要 吸收 
边界 条 件 , 也 降低 了 计算 量 。 

如 图 3. 22 所 示 ,z 轴 表 示 二 维 目标 无 限 长 方向 ,考虑 电场 极 化 方向 为 = 方向 
的 瞬 态 波 照射 到 二 维 导 体 目标 时 , 目标 表面 的 感应 电流 J(r,t) 只 有 z 方向 且 沿 z 
方向 不 变 ,目标 外 任意 一 点 处 的 散射 场 可 表示 为 


aD 一 vg(r,D) (3. 111) 


E'(r,t) =- 
其 中 , 磁 矢 势 4A(r,t) 和 电位 势 $(r,z) 分 别 为 


AG.D = £f. ir(ra- E)a: (3.112) 
$r) = il. io(r«— E)ar (3.113) 


z-0— EcL] 


p 
LI 


图 3. 22。TDIE 二 维 网 格 划分 示意 图 


RG. 112) 积 分 内 的 电流 J Gr ,六 为 面 电流 ,而 非 线 电 流 。 由 于 JO ,只 有 = 
方向 且 沿 z 方向 不 变 , 所 以 Y““J 一 0。 又 由 电流 连续 性 方程 w。J 十 ao/at 一 0 可 知 
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po 一 0, 因 此 g(r,t) 二 0。 这 样 , 式 (3. 111) 变 为 
__ 9A(r,?) 
Flt) =— Pt (3.114) 


考虑 人 射 场 ,二 维 导 体外 的 总 场 为 

E(r,t) = E* (r,t) EG (3.115) 
在 导体 表面 ,应 满足 电场 切 向 分 量 为 零 , 那 么 可 以 得 到 时 域 电 场 积分 方程 的 表达 
式 为 


- k (3.116) 


2 
LE* (r,t) Jun 2r d. 


如 图 3. 22 所 示 , 时 域 积分 方程 法 在 处 理 二 维 问题 (曲线 C) 时 ,将 其 当成 三 维 
问题 来 处 理 , 网 格 剖 分 时 通常 采用 最 简单 的 正方 形 网 格 。 由 于 将 二 维 问题 进行 三 
维 化 处 理 , 因 此 ,表面 电流 密度 为 面 密 度 ( 频 域 MOM 处 理 二 维 导 体 目标 的 电流 密 
度 为 线 电流 密度 ,这 是 TDIE 和 MOM 在 处 理 二 维 目标 散射 问题 的 本 质 区 别 )。 采 
用 pulse 基 函 数 ,假设 在 每 个 面 元 内 电流 密度 不 变 ,由 于 在 = 方向 电流 无 变化 ,所 
以 尽管 有 无 穷 多 个 面 元 ,但 未 知 电流 系数 却 只 有 有 限 个 , 即 为 二 维 边界 C 的 分 段 
数 。 把 一 维 粗粮 面 的 轮廓 或 二 维 目 标 横 截面 可 看 成 如 图 3. 22 中 所 示 的 二 维 边 界 
Cery 平面 内 ), 将 该 二 维 边界 分 为 N 段 ,再 以 每 段 的 长 度 Ac, 为 基准 , 沿 = 方向 剖 
分 正方 形 网 格 (不 同 段 内 的 正方 形 边 长 通常 不 一 样 ), 所 有 前 分 的 面 元 关于 z=0 对 
Wr. 第 n, k 个 面 元 的 中 心 就 位 于 边界 p. 处 ,并 距离 == 0 为 z 处, 其中， 
z =kAz=,=kAr,, 


1. LAE MUR h E X 


由 于 将 二 维 散射 问题 三 维 化 了 ,所 以 表面 电流 密度 为 面 密度 ,采用 pulse 基 函 
数 , 假 设 在 每 个 面 元 内 电流 密度 不 变 ,由 于 在 = 方向 电流 无 变化 ,所 以 尽管 有 无 穷 
多 个 面 元 ,但 未 知 量 一 一 电流 展开 系数 却 只 有 有 限 个 ,其 数量 为 边界 的 分 段 数 N. 
To CAE PRÉC SCR: 


Ao = l “Q ne (3.117) 
p fE zy 平面 内 变化 。 导 体 表面 电流 可 展开 为 
Jp,D = £ ÖLD (8.118) 
定义 内 积 为 
(a,b) = | a bds (3.119) 


注意 :S 是 沿 z 轴 方 向 的 整个 导体 表面 ,所 以 为 无 穷 大 。 
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2. MOT 方程 
对 式 (3. 116) 两 边 积 分 ,可 将 微分 算 子 去 掉 并 得 到 
Am (rst) = | ES(r,Ddr (3.120) 


由 于 在 £ 方向 场 量 不 变 , 故 以 下 A(r,t) 用 A(p,t) 表 示 。 用 检验 电流 函数 
ws =Ê jn 对 式 (3. 120) 两 边 作 内 积 可 得 
(js AQSDO) = (Ë j, ,| Es (p, Ddr) (3.12) 


内 积 积分 区 域 虽 然 为 无 穷 大 ,但 沿 £ 方向 积分 变量 值 不 变 ,所 以 面积 分 实际 
上 是 沿 二 维 边界 C 的 积分 ,假定 在 第 m 段 内 A(p,1) 的 值 不 变 , 并 且 将 p 固定 在 第 
m 段 的 中 点 ,由 式 (3. 112), 式 (3. 117) 及 式 (3. 118) 可 得 


>, G; —R,/c)j,Cp') 


Ap) — BÍ É -一 dd (3.122) 
其 中 ,R 为 两 个 面 元 中 1 必 点 之 间 的 距离 ， 
R= (3. 123) 


注意 : 式 (3. 122) 将 面积 分 转化 为 了 两 个 线 积分 一 沿 全 轴 和 沿 目标 边界 C, 
并 且 作 了 近似 , 即 认为 在 正方 形 面 元 内 1,( 一 R,/c) 不 变 , 即 有 


N LJ 
ENS Ru 
Ap, st) &2121 «(s e ) E ma (3.124) 
其 中 ， 
Rm = V | Pn — pn T+ Ar) (3. 125) 
m= a RS (3.126) 


对 于 式 (3. 126) 的 计算 分 两 种 情况 。 Sanam m 和 面 元 z) 重 合 时 ,这 里 
使 用 文献 [16] 介 绍 的 方法 对 Fw 进行 计算 , 即 


Gv, 
m, mnk 
Fo 4 Pa — p . |+ GAr,)° (3.127) 
4Armln(1 十 V2)， m—-nBk-o 


对 于 显 式 格式 ,时 间 步 长 应 满足 Courant 准则 caz< ARS //2 , 这 说 明 如 果 
Rom 天 0, 则 一 定 有 


t -Pu «t5 (3.128) 


WRG. 124) 可 以 表示 为 
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N ~ R. 
AG.) = Ful G0 HED 9) T (1 7 Pr lera 


一 farla CO —À(, st) (3.129) 
HHA nt RRERT m=n B k=0 的 项 。 将 式 (3. 129) 代 入 式 (3. 120) 可 得 
EFL) = | E= t. ndr— Aq. t) (3.130) 


式 (3. 130) Ze R& L,G;) AARS j ARARA JO PEOR E R; 
以 前 的 时 间 步 计算 出 I,(w) E m 遍历 ,可 获得 第 7 时间 步 的 所 有 采样 段 的 电流 。 

隐 式 格式 的 时 间 步 长 选取 不 需要 满足 Courant 准则 ,所 以 式 (3. 129) 右 边 第 二 
项 会 出 现 如 下 情况 : 


tja <t, — Rea < (3.131) 


4 =, P ,而 (xn) 的 计算 应 当 既 考虑 工 (2) 又 考虑 工 (5-) ,在 此 作 揪 
值 处 理 
Itr) = [Ee]. (t D+! Ea = r.a) (8.132) 
当 Rm MERG. 131) 时 ， 将 I(in) 都 按 式 (3. 132) 处 理 ， 
Asst) = A (est; £M > [E= = r. Fw 


M 
-£3 [i-i] C1) F mi (3.133) 


式 (3.133) 中 A(p, t RRM ERRAR F HN, TRA nt PREA 
了 (5-1) 及 更 早 时 间 步 的 电流 系数 。 将 Alst) Asti) Ant KLE 
来 ,形成 一 个 N 维 线性 方程 组 , 解 方程 组 便 一 次 性 求 出 了 N 个 IGO ,该 线性 方程 
组 可 以 用 矩阵 的 形式 表示 为 
[a][Io)]= [83 (3.134) 
其 中 ,a 由 式 (3. 133) 等 号 右边 第 一 项 计算 ,8 由 式 (3. 133) 等 号 右边 第 二 ,三 项 及 式 
(3. 130) 等 号 右边 第 一 项 计算 。 式 (3. 134) 便 为 隐 式 格式 的 时 间 步 进 方程 。 
在 求 出 N 个 Tb) 后 ,利用 式 (3. 118) 可 求 出 表面 电流 的 时 间 响 应 JI Cpt), ET 
从 二 维 自由 空间 时 域 格林 函数 出 发 ,根据 已 知 电流 J(p,) 可 以 求 得 瞬 态 远 场 ""] 
VBE (pst) —— [p PA iL = (A itis ces (3.135) 
其 中 ,A(p,i) 满 足 
VpA Qt) 22:52 2J, (4) (/a—d, — fada? 


(3. 136) 
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Lo77(o— f * p.)/c 为 远 场 响 应 的 延迟 时 间 。 a 二 ct; 一 p 十 :psti 王 At* 上， 
(ti) 为 时 间 步 ti- 内 的 电流 ,ou 为 源 点 ,p 为 场 点 。 


3. 数值 结果 与 讨论 


本 节 数 值 结果 分 别 以 导体 条 带 、 圆 柱 为 例 ,利用 TDIE 方法 计算 二 维 目标 的 瞬 
态 电磁 散射 ,并 将 计算 结果 与 MOM-IDFT 方法 及 相关 参考 文献 结果 进行 比较 , 验 
证 了 其 可 靠 性 ,为 下 面 将 其 用 于 粗糙 面 及 其 与 上 方 目标 瞬 态 复合 电磁 散射 奠定 了 
基础 。 人 射 波 采用 如 图 3. 23 所 示 的 二 维 高 斯 脉冲 平面 波 5] ,其 表达 式 如 下 ， 


a 
E™(p,t) = £E, E exp(— [a-a =p: ®] ) Gan 
x 


其 中 ,EE 二 120x, 高 斯 脉冲 宽度 T—4LM — o7 
(时 间 单 位 : 光 米 ,1LM 表示 光 走 过 lm 06 
所 用 的 时 间 ), 脉 冲 延 迟 cto =6LM, 05 

以 下 算 例 中 给 出 了 分 别 利用 TDIE 
及 MOM-IDFT 方法 计算 电流 响应 及 电 
场 远 场 相应 结果 ,同时 给 出 文献 [18] 的 。 oi 
结果 进行 比较 ,其 中 , TDIE 采用 隐 式 步 oo 
进 格式 , 时 间 间 隔 为 At — 0.6LM。 — 7j 1 ji ^ 


6 
MOM-IDET 的 频率 取样 范围 为 0 一 
1.2GHz, 抽 样 2048 个 点 。 Map Ashata 
算 例 一 3. 24 和 图 3. 25 给 出 了 高 斯 脉冲 波 照射 1. 0m 宽 的 二 维 金属 条 带 
时 ,条 带 中 心 点 电流 和 电场 远 场 的 时 间 响 应 ,其 中 ,个 一 一 全 ,金属 条 带 被 前 分 为 
9 段 。 


E(tV(V/m) 
o 


20 


-TDIE 
一 MOM-IDFT 
e 文献 [18] 
15 
* 
Bio 
< 
RI 
05 一 TDIE 
~- --MOM-IDFT 
o 文献 [18] - 
00 | 
5 10 135 20 25 3 0 5 10 I| 2 25 3 
"ULM (ct- pyLM 
图 3. 24 高 斯 脉冲 波 照射 金属 条 带 图 3.25 高 斯 脉冲 平面 波 照射 到 


时 条 带 中 心 点 的 电流 响应 金属 条 带 时 电场 远 场 响应 
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算 例 二 图 3.26 和 图 3. 27 给 出 了 高 斯 脉冲 波 照射 半径 1. 0m 的 金属 圆柱 
时 ,圆柱 上 迎 着 人 射 波 中 心 点 电流 和 电场 远 场 的 时 间 响 应 ,其 中 ,圆柱 被 划分 48 
段 ,可 以 看 出 ,TDIE 计算 结果 与 文献 [18] 及 MOM-IDFT 方法 的 结果 吻合 很 好 。 


一 一 TDIE 
“MOM-IDFT 1 m 

o 文献 [18] "A LL MOMADET 
o 文献 [18] 


0 3 10 Dy 2 25 3 
u 
图 3. 26 高 斯 脉冲 波 照射 金属 圆柱 时 图 3.27 高 斯 脉冲 平面 波 照射 到 金属 
正 对 人 射 波 中 心 点 的 电流 响应 圆柱 时 电场 远 场 响应 


3.4.2 TDIE 在 一 维 粗糙 面 瞬 态 电磁 散射 中 的 应 用 


本 节 在 前 面 的 理论 基础 上 将 TDIE 用 于 求解 一 维 粗糙 面 的 瞬 态 散射 。 图 
3. 28 为 一 维 粗糙 面 散射 示意 图 , 仍 考虑 电场 极 化 方向 沿 € 方向 的 瞬 态 波 CHH) 人 
射 到 高 度 起 伏 为 y= 7z) 的 随机 粗糙 面 上 。 在 建 模 中 ,所 产生 的 粗糙 面 为 一 系列 
随机 点 f Gr) «x, 为 z 轴 上 的 等 间隔 取样 点 。 将 相 邻 的 点 连 起 来 ,形成 许多 线段 ， 
这 些 线段 ,在 三 维 空间 则 表现 为 无 限 长 的 金属 条 带 , 如 图 3. 29 所 示 。 用 上 节 的 方 
法 对 粗糙 面 进行 网 格 前 分 ,粗糙 面 上 的 随机 点 c, sores BIHIR n EE. 


图 3. 28 一 维 粗糙 表面 散射 示意 图 


y 


图 3. 29 TDIE 计算 粗糙 面 瞬 态 散射 建 模 示意 图 
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在 有 关 粗 糙 面 电磁 散射 的 数值 计算 中 ,为 了 保证 在 粗糙 面 边缘 电流 的 连续 性 ， 
使 用 锥 形 人 射 波 器 ,这 里 使 用 高 斯 锥 形 脉冲 波 ,其 表达 式 为 


E* (p.t) SE, ETexp( EXC ds p: D] )es(- [£t $ -x0]) 


. G. 138) 
3X(3.138) 实际 是 在 高 斯 脉冲 波 的 基础 上 ,加 了 窗 函 数 G (z) = 


ex(-[Éto* $20] ) .对 于 一 般 的 高 斯 平面 波 而 言 ,严格 满足 Maxwell Jr 


L 
程 ,对 于 加 窗 后 的 锥 形 波 ,只 要 窗 函 数 足够 大 ,在 研究 区 域内 锥 形 波 与 平面 波 一 样 
满足 波动 方程 ,具体 可 参见 文献 [3]。L 为 所 计算 的 粗糙 面 的 总 长 度 ,zx 为 粗糙 面 
的 中 心 点 ,8 为 锥 形 波 衰减 因子 ,g 越 大 ,在 粗糙 面 的 边缘 处 人 射 场 越 小 ,如 果 要 求 
在 边缘 处 人 射 场 衰减 到 p,g 的 取 值 应 为 2V 一 In5。 式 (3. 138) 保 证 了 在 粗糙 面 的 
边缘 ,人 射电 场 接近 零 , 从 而 使 得 边缘 处 感应 电流 接近 零 ,避免 了 电流 的 不 连续 性 。 
图 3. 30 给 出 了 锥 形 波 的 场 强 变化 示意 图 。 


10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 


图 3.30 HEE HEERE 


在 以 下 数值 计算 中 , 均 以 HH 极 化 波 (电场 极 化 方向 沿 £ 方向 ) 为 例 , 其 中 , 取 
高 斯 脉冲 宽度 为 T 一 4LM, 脉 冲 峰值 ct; —6LM, E; =120r. 

为 了 验证 TDIE 方法 的 准确 性 ,如 图 3. 31 所 示 , 分 别 采 用 TDIE 和 MOM- 
IDFT 方法 计算 了 高 斯 粗糙 面 中 心 点 的 电流 、 镜 向 垂直 方向 .后 向 电场 远 场 随 
时 间 响 应 的 结果 ,其 中 ,高 斯 脉冲 波 入 射 角 为 45", 粗 糙 面 总 长 度 工 一 25. 6m, 粗 
糙 面 被 前 分 为 256 段 ,每 段 AL 一 0. lm 粗糙 面 相关 长 度 1—0. 35m, 均 方 根 高 度 
6 一 0. 05m, 矩 量 法 结合 Fourier 逆 变 换 方法 (MOM-IDFT) 中 ,频率 取样 0 一 
480MHz, RFE 2048 个 点 。 粗 糙 面 样本 数 10 个 。 可 以 发 现 , 两 种 方法 计算 结果 
吻合 得 很 好 。 

图 3. 32 给 出 了 不 同人 射 角 下 高 斯 粗粮 面 中 心 点 处 的 电流 及 电场 远 场 随时 间 
的 响应 ,其 中 ,人 射 角 分 别 为 30",45" 和 60"。 粗 烟 面 参数 同 图 3. 31。 可 以 看 出 , 电 
场 远 场 响应 的 幅 值 随 着 人 射 角 的 增 大 明显 减 小 D91 。 
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(a) 粗糙 面 中 心 点 电流 随时 间 响 应 


TDIE (Ar=0.6LM) 
° MOM+IDFT 
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(c) 重 直 方向 电场 远 场 随时 间 响 应 


图 3.31 


(b) 镜 向 电场 远 场 随时 间 响 应 


—— TDIE (At-0.6LM) 
$, MOM+IDFT 
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(d) 后 向 电场 远 场 随时 间 响 应 


10 40 


粗糙 面 电流 及 电场 远 场 随时 间 响 应 


图 3. 33 为 粗糙 面 在 不 同 均 方 根 高 度 下 ,TDIE 计算 的 粗糙 面 镜 向 及 后 向 电场 
远 场 随时 间 的 响应 ,其 中 ,粗糙 面 的 均 方 根 高 度 分 别 为 8 = 0. 025m, 0. 05m 和 
0. 075m, 其 他 参数 同 图 3. 31。 可 以 看 出 , 均 方 根 高 度 的 变化 对 于 镜 向 方向 的 电场 
远 场 影响 较为 明显 ,而 对 于 后 向 电场 远 场 影 响 不 大 。 
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(a) 粗糙 面 中 心 点 电流 随时 间 响 应 


25 30 35 


-600 
40 0 5 15 20 25 30 35 40 
(ct- py M. 


(6) 镜 向 电场 远 场 随时 间 响 应 
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p^EKNIm) 
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(c) 垂直 方向 电场 远 场 随时 间 响 应 (d) 后 向 电场 远 场 随时 间 响 应 


图 3. 32 不 同人 射 角 下 高 斯 粗糙 面 中 心 点 处 的 电流 及 电场 远 场 随时 间 响 应 


-一 670.075m 
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(a) 镜 向 电场 远 场 随时 间 响 应 (b) 后 向 电场 远 场 随时 间 响应 


图 3. 33 不 同 均 方 根 高 度 下 ,粗糙 面 电场 远 场 随时 间 响 应 


3.5 粗糙 面 电磁 散射 并 行 数值 计算 方法 


3.5.1 并 行 计算 基本 知识 


对 于 电大 尺度 粗糙 面 和 电大 尺寸 目标 的 电磁 散射 计算 ,即使 综合 采用 高 效 数值 
方法 ,算法 需要 的 计算 量 和 储存 量 仍然 太 大 ,以 至 于 在 单 台 微机 上 不 能 实现 。 而 对 于 
现代 雷达 使 用 的 工作 频率 ,对 于 实际 粗糙 地 面 海面 和 几乎 所 有 的 飞行 体 目标 都 是 电 
大 尺寸 的 ,这 将 导致 大 规模 的 数值 计算 量 和 储存 量 要 求 ,因此 ,需要 进行 并 行 计算 。 

并 行 计算 是 使 用 多 于 一 个 CPU 处 理 单元 或 计算 机 来 协同 工作 解决 问题 的 计 
算 模式 [2] 。 并 行 计算 结构 可 以 是 上 千 个 处 理 器 组 成 的 大 型 并 行 计算 机 ,也 可 以 是 
由 普通 的 以 太 网 连接 的 两 台 以 上 的 PC 机 组 成 的 集群 或 是 由 Internet. 上 一 些 计算 
单元 组 成 的 虚拟 的 超级 计算 机 ,其 中 ,网 络 并 行 计算 能 够 充分 利用 现 有 的 计算 资源 
和 储存 资源 ,以 提高 计算 效率 。 随 着 工作 站 和 微机 性 能 价格 比 的 日 益 提 高 ,以 及 高 
速 网 络 产 品 的 陆续 问世 ,一 种 新 的 并 行 计算 系统 应 运 而 生 , 为 大 运算 量 、 大 储存 量 
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要 求 的 算法 提供 了 实现 的 可 能 性 。 美国 国家 工程 科学 院 院士 .加州 大 学 柏 克 莱 分 
校 的 Paterson 教授 称 之 为 工作 站 网 络 (network of workstation, NOW) ,也 称 集群 
《clusters) 。 这 种 系统 将 一 群 工作 站 用 网 络 以 某 种 结构 互联 起 来 ,充分 利用 各 工作 
站 资源 ,统一 调度 ,协调 处理 ,以 实现 高 效 并 行 计算 。 

在 NOW 出现 之 前 有 三 类 典型 的 并 行 处 理 系 统 .第 一 类 为 多 向 量 处 理 机 系 
统 ;第 二 类 为 基于 共享 储存 器 的 多 处 理 机 系统 ;第 三 类 是 基于 分 布 式 储存 器 的 大 规 
模 并 行 处 理 系统 (massively parallel processing, MPP) ; NOW 算 作 第 四 类 ,其 实 也 
是 一 种 分 布 式 并 行 计算 系统 ,如 图 3. 34 所 示 。 


m Fue E zT ES 
理 器 | | 理 器 [ma] [ma] ma 
aD G> G> MD GP 


内 存 内 存 内 存 内 存 | | 内 存 


图 3. 34 ”分布 式 并 行 计算 系统 示意 图 


前 三 类 由 于 专用 性 强 , 研 制 经 费 高 ,商业 售 价 昂贵 等 原因 ,在 推广 时 受到 一 定 
的 限制 。 相 反 ,由 于 VLSI 技术 的 发 展 ,作为 NOW 组 成 元 素 的 工作 站 或 高 性 能 微 
机 ,其 性 能 以 每 年 50% 的 速度 提高 ,而 价格 不 断 下 降 , 使 人 们 看 到 NOW 推广 应 用 
的 曙光 ,图 3. 35 给 出 了 利用 高 性 能 PC 机 搭建 的 NOW 并 行 计算 平台 。IEEE-SSS 
(scientific super computing subcommitee) 将 NOW 作为 它 的 一 个 焦点 ,并 作 了 大 
量 研究 ,认为 NOW 是 并 行 计算 领域 的 一 个 重大 发 展 ,可 能 成 为 并 行 计算 的 主导 方 
向 。 在 工作 站 参与 运算 时 ,希望 整个 系统 用 尽量 少 的 节点 ,在 尽量 少 的 运行 时 间 内 
完成 任务 ,以 获得 较 高 的 加 速 比 和 效率 ,NOW 系统 的 运行 时 间 由 工作 站 计算 时 间 
和 网 络 的 数据 通信 时 间 组 成 。 因 此 ,组 成 NOW 的 工作 站 和 互联 网 络 的 性 能 都 是 
影响 NOW 性 能 的 因素 。 


交换 机 


| 


PC PC PC PC PC 
图 3. 35 基于 高 性 能 PC 集群 的 NOW 分 布 式 并 行 计算 系统 示意 图 
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由 于 工作 站 的 性 能 较 高 且 还 在 迅速 提高 ,所 以 负责 数据 通信 的 互联 网 络 是 一 
项 关键 技术 。 异 步 传输 模式 (ATMD) 等 高 速 网 络 技术 的 发 展 给 了 NOW 强大 的 支 
持 。 此 外 , 千 兆 以 太 网 络 产品 已 经 商业 化 , 百 兆 以 太 网 络 产品 价格 持续 降低 ,这 也 
推动 了 NOW 的 发 展 。 伴 随 高 速 网 络 而 产生 的 另 一 个 关键 技术 是 工作 站 到 网 络 的 
主机 接口 的 设计 ,增加 高 速 缓存 和 采用 DMA 数据 传送 方式 是 两 种 可 供 选 择 的 技 
术 。 总 之 ,高 带宽 、 低 延迟 的 互联 网 络 技术 是 NOW 发 展 的 关键 技术 ,近来 在 国际 
会 议 上 ,这 类 技术 ,如 ICPP, Hot Internet Connects 等 ,都 成 为 热点 问题 。 

当然 并 行 计算 的 发 展 还 离 不 开 软 件 的 支持 。 这 些 软件 主要 包括 以 下 几 类 ， 

(1) 并 行程 序 专用 设计 环境 (平台 ), 它 提供 用 户 使 用 并 行 硬件 资源 的 编译 环 
境 。 目 前 ,较为 通用 软件 平台 有 MPICmessage passing interface), Express, PVM 
(parallel virtual machine) , Linda, P4 等 。 

(2) 可 视 化 监视 /调试 器 ,便于 用 户 进行 长 时 间 计 算 时 ,可 随时 看 到 任务 运行 
情况 。 

(3) 并 行 图 形 处 理 。 

(4) 并 行文 件 系 统 和 数据 库 。 

并 行 应 用 程序 的 编写 一 般 有 两 种 方法 :一 是 直接 进行 并 行 数值 计算 研究 ,并 编 
写 运行 于 并 行 系统 的 并 行程 序 ;二 是 由 传统 串 行 计算 方法 出 发 ,将 其 改编 成 并 行 计 
算 方法 ,进一步 把 串 行 程序 改编 为 并 行程 序 。 针 对 专用 并 行 机 的 并 行 数值 算法 比 
较 成 熟 , 但 大 多 数 没有 把 实际 中 必须 的 通信 开销 计算 在 内 , 即 算法 没有 考虑 处 理 机 
之 间 数 据 的 传输 、 交 换 等 问题 ,这 对 NOW 系统 来 说 是 不 太 适用 的 ,NOW 更 倾向 
于 第 二 种 做 法 。 目 前 ,并 行 计算 在 计算 电磁 学 领域 已 经 引起 了 各 国 重视 。 

对 于 NOW 这 种 并 行 系统 ,是 一 种 分 布 式 并 行 计算 的 新 型 系统 ,代表 了 并 行 计 
算 的 新 发 展 方向 。 它 可 以 将 不 同 操作 系统 、 不 同体 系 结构 以 及 不 同 计算 能 力 的 计 
算 机 相连 ,形成 高 性 能 的 并 行 计算 系统 。 根 据 指令 流 和 数据 流 的 方式 不 同 ,将 并 行 
计算 机 一 般 系 统 分 为 如 下 4 类 : 单 指令 单数 据 流 (single instruction stream & sin- 
gle data stream, SISD) 、. 单 指令 多 数据 流 (single instruction stream & multipole 
data stream, SIMD) 、 多 指令 单数 据 流 (multipole instruction stream & single data 
stream,MISD)、 多 指令 多 数据 流 (multipole instruction stream & multipole data 
stream, MIMD), 

在 MIMD 并 行 系统 中 ,每 个 处 理 器 都 是 独立 的 ,每 个 单元 都 可 以 运行 不 同 的 
程序 ,处 理 机 之 间 采 用 高 速 网 络 通信 进行 数据 共享 和 同步 。MIMD 又 可 分 为 共享 
式 储存 器 模式 (PRAM) 和 分 布 式 储存 器 模式 。 目 前 大 部 分 并 行 机 都 是 分 布 式 储存 
器 模型 。 在 分 布 式 储存 模式 中 ,每 个 处 理 器 都 有 自 己 独 立 的 可 直接 访问 的 内 存 ,每 
个 结 点 之 间 通 过 高 速 网 络 交换 数据 和 信息 ， 节点 之 间 的 连接 方式 有 总 线 结构 、 环 状 
结构 .Mesh 结构 和 超 立方 结构 等 。 通 常 ， 每 个 处 理 器 单元 可 以 有 多 个 处 理 器 组 
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成 ,其 中 , 某 些 处 理 器 用 于 管理 和 数据 输出 。 分 布 式 储存 器 也 成 为 消息 传递 模式 ， 
处 理 单元 可 向 某 一 地 址 或 某 些 地 址 处 理 单元 发 送 各 类 消息 ,接收 单元 将 消息 保存 
在 缓存 器 中 并 通知 目的 任务 。 


3.5.20 基于 消息 传递 的 并 行 计算 


在 分 布 式 内存 的 并 行 机 中 ,消息 传递 是 一 种 广泛 使 用 的 分 布 式 计算 程序 结构 
模型 。 按 照 这 种 模型 ,一 个 程序 被 划分 成 几 个 子 程序 分 别 在 各 个 结 点 上 运行 ,并 通 
过 相互 传递 消息 来 保证 整个 程序 的 协调 和 同步 。 在 分 布 式 并 行 计算 系统 中 由 于 各 
处 理 机 之 间 通 过 计算 机 网 络 进行 连接 ,处 理 机 之 间 没有 共享 内 存 供 数据 传递 。 因 
而 ,分 布 式 并 行 计算 机 系统 中 通过 传递 消息 的 通信 机 制 来 完成 各 处 理 机 之 间 的 数 
据 传递 操作 。 在 并 行 设计 环境 中 ,依据 处 理 机 之 间 的 消息 传递 机 制 为 程序 员 提 供 
不 同 模式 和 多 层次 的 系统 通信 原 语 , 以 方便 灵活 地 通过 此 环境 进行 并 行程 序 设计 ， 
完成 并 行 计 算 任务 。 

消息 传递 通信 系统 是 围绕 消息 (message) 的 概念 来 建立 的 。 在 并 行程 序 设计 
环境 中 ,一 个 消息 即 是 由 一 个 发 送 数据 操作 SEND 所 产生 的 结果 ,其 中 ,数据 为 一 
些 没有 结构 定义 的 字 节 流 。 每 个 消息 由 一 个 接收 操作 RECEIVE 来 消耗 。 如 果 消 
息 字 节 数 大 于 读 取 所 需要 的 字 节 数 , 则 多 余 的 字 节 将 被 删 掉 ;反之 , 则 RECEIVE 
将 接收 所 有 此 消息 的 字 节 ,同时 返回 消息 字 节 数 不 够 的 指示 。 

在 并 行程 序 设计 环境 中 提供 了 多 种 模式 及 多 种 层次 的 系统 通信 程序 包 , 其 中 ， 
按 通信 机 制 的 不 同 , 主要 分 为 阻塞 (blocking) 通 信和 非 阻 塞 Cnon-blocking) 通 信 
两 类 。 

(1) 阻塞 通信 。 阻 塞 通信 机 制 主要 指 当 调 用 此 通信 和 原 语 时 ,用 户 程序 将 被 挂 
起 直到 相应 的 操作 完成 为 止 。 如 果 是 发 送 一 数据 , 则 数据 被 从 用 户 空间 拷贝 到 系 
统 消息 缓冲 区 ,等 待 系统 根据 发 送 目的 节点 地 址 ,选择 占用 相应 的 通信 链 路 。 将 数 
据 从 系统 缓冲 区 发 送出 去 之 后 ,用 户 程序 才能 调用 才能 返回 ,接着 完成 后 面 的 操 
作 。 如 果 是 接收 一 数据 , 则 在 用 户 调用 此 通信 系统 原 语 之 后 ,直到 在 本 节点 系统 消 
息 缓冲 区 中 有 相应 类 型 的 消息 到 达 之 后 ,该 调用 函数 才能 返回 ,同时 ,将 消息 从 系 
统 接收 消息 缓冲 区 拷贝 到 用 户 程序 空间 。 

(2) 非 阻塞 通信 。 对 于 非 阻塞 通信 ,接收 节点 将 消息 进行 缓冲 ,以 等 待 相应 的 
读 取 操作 取 走 数据 消息 。 在 并 行程 序 设计 环境 的 消息 传递 系统 中 ,还 提供 了 对 于 
非 阻塞 通信 机 制 的 支持 ,以 满足 消息 立即 处 理 的 消息 驱动 需要 。 通 常 应 用 程序 可 
以 设置 一 个 处 理 进程 (exhandle) 用 于 处 理 接收 到 的 消息 ,而 另 一 部 分 程序 可 以 继 
续 完 成 其 他 的 并 行 计算 ,以 及 处 理 其 他 来 源 的 通信 消息 , 它 不 会 像 阻塞 通信 那样 在 
调用 时 被 挂 起 。 

在 基于 消息 传递 的 通信 过 程 中 ,同步 问题 比较 复杂 ,因为 常常 要 考虑 缓冲 的 时 
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延 。 消 息 传递 分 为 同步 和 异步 两 大 类 ,前 者 需要 等 待 接收 者 的 应 答 后 继续 ,后 者 不 
需要 等 待 接收 者 的 应 答 。 

OD 同步 消息 传递 。 在 这 种 通信 方式 中 ,接收 进程 接收 到 的 消息 能 反映 进程 
的 当前 状态 。 

(2) 异步 消息 传递 。 利 用 发 送 和 接收 命令 ,可 以 在 任意 的 时 刻 实现 同步 要 求 。 
由 于 发 送 进程 一 般 先 于 接收 进程 ,因此 ,接收 进程 接收 到 的 消息 不 能 反映 发 送 进程 
的 当前 状态 。 

并 行 计算 的 性 能 指标 为 并 行 加 速 比 与 并 行 效率 。 

OD 并行 加 速 比 。 设 c, 表示 用 p(p 二 1,2,3,…) 个 处 理 器 求解 某 问题 所 需 时 
间 。 定 义 p 个 处 理 器 的 加 速 比 为 


S, = (3.139) 
(2) 并 行 效率 。 并 行 效率 与 加 速 比 是 相关 的 概念 。 一 个 并 行程 序 的 效率 定 
义 为 
E,— 
当 加 速 比 S, 接 近 于 p 时 ,效率 E, 接近 于 1. 
L 编程 平台 


为 了 完成 网 络 并 行 计算 , 消 息 传递 的 并 行 计算 平台 的 选择 十 分 重要 。 消 息 传 
递 编程 是 一 种 显示 编程 ,大 多 数 系统 使 用 SEND 和 RECEIVE 函数 来 交换 数据 。 
目前 ,已 经 存在 许多 通用 且 成 熟 的 消息 传递 软件 包 ,其 中 ,MPI 和 PVM 是 两 种 比 
较 成 熟 的 软件 包 。 


2. MPI 简介 


消息 传递 接口 (message passing interface, MPD ? 3j MIMD 模式 分 布 式 储 
存 器 并 行 计算 机 和 机 群 系统 制定 的 消息 标准 ,目标 是 为 这 类 机 器 建立 一 个 可 移植 、 
易 使 用 的 标准 消息 传递 环境 。MPI 提供 一 个 独立 于 平台 的 消息 传递 库 标准 ,实现 
程序 可 移植 性 ,支持 PC 机、 工作 站 和 几乎 所 有 的 并 行 机 ,用 MPI 编写 的 程序 可 以 
不 加 修改 地 应 用 于 所 有 操作 系统 平台 。 

MPI 包含 125 个 函数 和 宏 组 成 的 库 ,但 仅 需 要 调用 以 下 6 个 基本 函数 即 可 完 
成 基本 应 用 :MPI 初始 化 .MPI 结束 确定 消息 传递 通道 的 大 小 .确定 消息 传递 通 
道 的 序号 、 消 息 发 送 给 指定 的 处 理 机 、 从 指定 处 理 机 接收 消息 。MPI 有 如 下 特征 ， 

(1) 实现 方式 多 样 化 ,同一 编程 界面 可 有 多 种 开发 工具 。 

(2) 能 实现 完全 的 异步 通信 ,立即 发 送 和 接收 与 计算 覆盖 进行 。 


EIC 


(3. 140) 


* 106 + 随机 粗糙 面 散射 的 基本 理论 与 方法 


(3) 能 有 效 地 管理 消息 缓存 区 。 

(4) 能 在 MPP 与 工作 站 机 群 上 有 效 运行 。 

(5) 异步 执行 时 能 保护 用 户 的 其 他 软件 不 受 影响 。 
(6) 是 可 移植 的 标准 平台 。 


3. PVM 简介 


PVMCparallel virtual machine) EXA Fi] € 4: 2: ADHAR HERA, 
已 经 开发 了 许多 版 本 、 变 种 形式 和 辅助 工具 ,包括 用 户 界面 .进程 控制 .容错 和 动态 
进程 组 等 。 所 支持 的 包括 C, Fortran 和 JAVA。PVM 具有 通用 性 极 强 的 特点 , 既 
适合 TCP/IP 网 络 环境 , 又 适合 用 于 MPP 型 大 型 并 行 系统 。PVM 具有 以 下 
特点 : 

(1) 通用 性 强 ,系统 规模 小 ( 约 几 兆 ) 。 

(2) 既 适 合 TCP/IP 网 络 环境 ,又 适合 用 于 MPP 型 大 型 并 行 系统 。 

(3) 功能 强 ,PVM 是 一 个 自 含 式 系统 ,包含 了 进程 管理 ,负载 平衡 和 1/0 等 功 
能 ,对 用 户 的 支持 好 。 

(4) 异 构 性 ,PVM 支持 异 构 性 较 好 ,使 任务 可 充分 利用 工作 组 中 合适 的 硬件 

台 , 支 持 虚 拟 机 使 用 不 同 的 网 络 。 

虽然 PVM 和 MPI 有 些 不 同 ,但 MPI 和 PVM 正 相 互 向 对 方 演变 。 例 如 ， 

MPI-2 中 增加 了 进程 管理 功能 ,而 现在 的 PVM 已 有 了 更 多 的 集合 通信 功能 。 


3.5.3 并 行 矩 量 法 在 二 维 导 体 粗 糙 面 电磁 散射 中 的 应 用 


L 电场 积分 方程 的 建立 以 及 二 维 宜 灶 面 的 三 角 面 元 建 模 
假设 电磁 波 照 射 到 如 图 3. 36(a) 所 示 的 二 维 导体 高 斯 粗糙 面 上 ,人 射电 磁 波 
的 电场 分 量 为 E^ (r) ,根据 导体 表面 切 向 电场 连续 条 件 , 可 以 得 到 电场 积分 
方程 (29 
& x Er cr) A x [ikop] 100600 HÈ V’ JG v Gcr Jay 
(3.141) 
这 里 采用 三 角形 贴 片 对 粗糙 面 进行 前 分 ,因为 三 角形 贴 片 可 以 更 精确 地 拟 合 粗糙 
表面 中。 如 图 3. 36(b) 所 示 为 利用 三 角 面 元 对 二 维 高 斯 粗糙 面 进 行 剖 分 后 在 zy 
平面 的 投影 示意 图 。 用 RWG 基 函 数 C5 对 二 维 高 斯 导体 粗糙 面 电流 J(r) 展 开 ,并 
且 采 用 Galerkin 方法 对 积分 方程 (3. 141) 进 行 离散 ,可 以 得 到 矩阵 方程 
Z-I-V (3. 142) 
其 中 ,2 为 阻抗 矩阵 , 工 为 未 知 的 电流 展开 系数 向 量 ,V 为 电压 向 量 。 
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(a) 二 维 高 斯 粗粮 面 示意 图 CO) 一 维 高 斯 粗粮 面 三 角 面 元 前 分 投影 图 
图 3. 36 “二 维 高 斯 粗糙 面 及 其 三 角 面 元 前 分 示意 图 


2. 入 射 高 斯 波束 的 实现 


在 3. 1. 2 节 中 处 理 一 维 粗糙 面 的 电磁 散射 过 程 中 引入 了 锥 形 波 来 避免 人 为 反 
射 ,类 似 地 ,对 于 二 维 粗糙 面 电磁 散射 特性 的 研究 也 必须 进行 同样 的 处 理 。 这 里 ， 
引入 二 维 高 斯 波束 "9 来 避免 边缘 处 的 人 为 反射 。 高 斯 波束 中 人 射电 场 由 下 式 


RRO, 


E=(z,y,2) = NO + Eh )exp[iCksz + Ey — kaz) Jak, d, 


DEDI 分 别 代表 水 平 极 化 单位 矢量 和 垂直 极 化 单位 矢量 ,已 


(3.143) 


FE, 是 极 化 分 量 对 


应 的 谱 函 数 , 设 入射 波 在 自由 空间 的 波 数 为 如 ,有 = VRB- =B+ ia, k, = 


VEFK Ob, 
a= 二 
0, k, > bs 
0, k, < ko 


a= EK, k > koz > 0 
—VE-H,. kl hz-0 
AEXUSBUEERR UE ,L0 h) ,其 中 ， 
&- EE =ê 


f ME = ks HS) 
3 


(3. 144a) 


(3. 144b) 


(3. 145) 
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sc d EE 3. 146 

ô ga, S +k, ) Ef c ) 
£,—0xh (3. 147) 

Elk, sky) = CEt* 0; + E li dg (E, — ku sky — kiy) (3. 148) 


其 中 ， 
pd 
di, — bh, — k) BBs exp] [e ka Bi C, ky) 2:1) 


(3. 149) 
称 为 高 斯 型 人 射 波 束 对 应 的 谱 函数 。 
EXP , ki = kosin0cosg,, kiy = kosinñ sina, 0, 是 入 射 角 , p 是 入 射 方位 角 ， 
fi, — — sing Š + cosp $ , 9, = — cosficosp £ — cosó sing $ — sind, ê , B, 和 B, 分 别 
是 zx 和 ?方向 上 控制 人 射 波束 的 射 束 宽度 的 参数 ,这 里 取 B, 一 L,/5,B, 一 L,/5。 
HRG. 145) 和 式 (3. 146) 代 人 式 (3. 143) ,结合 Er Ge, e) — 0, * E Ge, RE), 
Ei*(k,,h) 一 名，E(k,,k,), 通 过 数值 积分 便 可 以 获得 导体 粗粮 表面 的 电场 
E™~(z,y,z)。 对 于 高 斯 波束 的 极 化 ,这 里 需要 指出 ,如 果 Ew 二 0, 人 射 波 就 是 水 
平 极 化 ,如 果 Ex* 二 0, 入射 波 就 是 冬 直 极 化 ,但 是 人 射 波 束 并 不 是 完全 的 单一 极 
化 波 。 例如, 令 Ew 二 0,g 二 0, 这 样式 (3. 149) 中 的 谱 函 数 仅仅 含有 了 分量, 但 
由 式 (3.143) 计 算出 来 的 入 射 场 E~(x,y,z) 仍 有 x 和 < 方向 分 量 ,只 不 过 远 远 
小 于 y 方 向 分 量 。 图 3.37(a) 给 出 了 4 二 20",g 一 0°, 垂 直 极 化 波 照 射 到 图 3. 36 
〈a) 中 的 二 维 高 斯 粗糙 表面 上 的 归 一 化 电场 强度 | BE=(z,y,z)| ,图 3. 37(b) 是 其 
二 维 投影 图 。 


归 一 化 E(xyz) 


4 2 0 


2 2 4 
(b) 粗糙 表面 归 一 化 电 强 度 分 布 二 维 图 


(a) 粗粮 表面 归 一 化 电场 强度 分 布 三 维 图 
图 3. 37 ”粗糙 表面 归 一 化 电场 强度 分 布 图 


第 3 章 粗糙 ( 海 ) 面 电磁 散射 数值 方法 * 109 + 


3. 共 力 梯度 法 及 其 并 行 方案 


20 世纪 50 年 代 , 共 虑 梯度 法 由 Hestenes 和 Steifel 同时 提出 中。 这 是 一 种 用 
有 限 步 只 代 求解 矩阵 方程 的 新 颖 算法 , 当时 立即 引起 了 学 术 界 的 又 动 。 这 种 算法 
的 独特 之 处 在 于 它 不 但 对 于 任何 初始 值 都 收敛 ,而 且 在 任意 条 件 下 都 收敛 于 二 次 
泛 函 的 最 小 值 。 相 比 之 下 , 雅 可 比 迭 代 法 以 及 高 斯 - 塞 德尔 迭代 法 等 的 一 般 迭 代 法 
只 能 在 一 定 条 件 下 收敛 。 

不 幸 的 是 在 1950—1970 年 该 方法 一 直 没 得 到 广泛 应 用 。 其 原因 在 于 对 于 小 
和 矩阵 用 高 斯 消 元 法 比 用 迭代 法 快 。 这 是 因为 共 斩 梯度 法 的 收敛 步 数 M 是 NXN 
和 矩阵 的 独立 特征 值 ,往往 对 于 小 矩阵 和 很 多 物理 问题 有 M=N。 但 有 趣 的 是 ,对 于 
大 型 线性 方程 组 ,如 电大 尺寸 复杂 目标 或 电大 尺度 粗糙 面 散 射 等 问题 矩 量 法 求解 ， 
要 求解 大 型 方程 组 。 对 于 这 类 矩阵 其 特征 值 数 往往 MN, 使 用 共 因 梯度 法 求解 
速度 大 大 快 于 高 斯 消 元 法 。 此 时 ,其 收敛 的 时 间 复杂 度 为 O(N?) ,而 高 斯 消 元 法 
的 则 为 OOY)。 由 于 矩 量 法 获得 的 矩阵 中 自 阻抗 元 素 远大 于 非 自 阻抗 元 素 , 即 矩 
阵 的 对 角 线 和 对 角 线 邻近 区 域 的 元 素 的 贡献 是 主要 的 ,所 以 采用 共 e 梯 度 法 可 大 
大 加 快 该 矩阵 方程 的 迭代 求解 速度 。 

图 3. 38 给 出 了 对 于 任意 复 系数 矩阵 方程 
A * 立 一 7 较为 流行 的 共 斩 梯 度 法 的 求解 流程 
图 ,其 中 ,内 积 (，。) 定 义 为 对 于 给 定 两 个 向 量 


x= [naeemd.y-—[nxvye»J. 


Gy = È cayi), M x Bex lx] = 


VG X) - J> lazil? , Eb“ < ”与 “十 ”分 别 
i=l 


REIBCICRURIE RE e 是 很 小 的 一 个 量 , 表 
示 选 代 人 允许 的 误差 ,在 后 面 的 数值 计算 中 ,e 一 
律 取 10-*。 从 该 流程 图 可 以 看 出 , 共 懋 梯度 法 
的 计算 量 主要 集中 在 矩阵 与 向 量 的 乘积 ,以 及 
JEREMIE SEP REPES ERE. 

对 于 电大 尺度 的 粗糙 面 与 电大 尺寸 目标 的 
电磁 散射 问题 ,在 利用 矩 量 法 求解 时 ,会 得 到 未 
知 量 非常 多 的 大 规模 线性 方程 组 ,从 3. 1 节 可 x 
以 看 出 , 当 这 一 矩阵 是 满 矩阵 时 ,储存 矩阵 元 素 
和 求解 这 个 矩阵 方程 都 将 占 大 量 的 内 存 空间 。 。 图 3. 38 HIRERE 
为 了 求解 这 样 的 大 规模 线性 方程 组 , 既 要 有 先 性 方程 组 的 流程 图 
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进 的 数值 方法 ,又 必须 借助 高 性 能 的 并 行 计算 机 。 鉴 于 PC 集群 系统 这 一 成 本 比 
较 低 的 并 行 计算 平台 ,将 基于 集群 系统 的 并 行 计算 用 到 计算 电磁 学 领域 已 成 为 热 
点 问题 之 一 "3 。 

对 于 和 矩 量 法 离散 得 到 的 矩阵 方程 本 文采 用 如 前 所 述 的 共 二 梯度 法 求解 ,这 里 
进一步 给 出 基于 PC 集群 的 NOW 分 布 式 并 行 计算 系统 的 消息 传递 (MPI) 模 式 的 
并 行 化 的 共 示 梯度 法 。 文 献 [29] 详 细 给 出 了 并 行 计算 中 虚拟 拓扑 的 理论 ,以 及 对 
和 矩阵 模 盘 划分 以 后 ,并 行 共 思 梯 度 法 求解 矩阵 方程 的 步骤 。 从 前 边 的 内 容 可 以 看 
H SENTHE BEA J BE HK RE BE 55 Ë] Bi 09 JEER, LA 32 AE Pe ff) t4 52 AG PE- EJ BL 00) 
乘积 。 为 使 MPI 并 行 平台 上 的 每 个 进程 的 负载 平衡 ,每 个 进程 分 担 储存 的 矩阵 块 
大 小 应 该 一 致 ,而 如 果 将 矩阵 按照 棋盘 划分 的 话 ,矩阵 只 能 按照 NX N(N=2,3, 
4 …) 划 分 5 ,这 样 就 必须 有 N° 个 进程 ,难免 对 于 硬件 平台 存在 限制 ,而 如 果 按 行 
《或 列 ) 对 矩阵 进行 进程 划分 的 话 ,就 可 避免 类 似 这 样 的 问题 。 设 有 5 个 进程 ,和 矩 量 
EREK mXm 24 m 不 是 5 的 整数 倍 时 ,可 对 矩阵 进行 行 与 列 补 0, 使 得 阻 扩 
甜 阵 的 行 与 列 是 5 的 整数 倍 ,进而 将 阻抗 矩阵 每 一 个 进程 按 行 (或 列 ) 划 分 ,这 样 就 
使 得 每 一 个 进程 负载 平衡 。 基 于 MPI 并 行 平台 的 特点 ,这 里 以 8X8 矩阵 分 8 行 
为 例 ,如 图 3. 39 所 示 , 给 出 并 行 的 CGM 的 实现 过 程 。 


Go ao ao do aos aw aor qos] [zom] [añ añ añ añ añ añ añ añ] fzo] 
an au an aw as aw ay aw||xo-| |a añ añ ah | 
an an an an as am am am | |ze- | |a añ añ ah aà añ añ a^| zn 
an asx an aw as dx ay as | |ze- |aà añ añ ah añ añ añ añ||za 
44 ag aa aq as a ac a | |zons aj añ añ af a& af a af] | zis 
451 asz ass ass ass as as ass | | zo-7)6 | 
45 46 as Qa ass dé as asjs||z=zo- ab at ah ah ab ah ah ah||re 
an an an an am am an an) Urena. à ah ah aù ah añ ad Len 
《a) 阻 抗 矩 阵 与 向 量 的 乘积 CORIIUNA AQUI EAR 
图 3. 39 并 行 CGM 中 的 矩阵 与 向 量 的 乘积 
图 3. 39 中 和 矩阵 元 素 和 向 量 元 素 的 第 一 个 下 标 表示 元 素 所 在 的 进程 号 。 如 图 


3. 39(a) 所 示 , 计 算 阻抗 失 阵 与 向 量 的 乘积 时 ,向 量 = 必须 存放 到 每 一 个 进程 , 按 
照 如 下 步骤 : 


8 
0 进程 。 计 算 D as X zoi =b, 从 j 进程 接收 向 量 b; (BH P QA PIE HERE 
BA. F=y=[b b b b b ob b by. 
j 进程 。 HR Ys, Xa, =b G = 1o 7) KHER b 发 送 到 0 进程 中 。 
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如 图 3. 39(b) 所 示 , 计 算 阻抗 矩阵 的 共 轰 转 置 和 矩阵 与 向 量 的 乘积 时 ,按照 如 下 
步骤 : 

0 进程。 计算 bo 二 asizo (i 二 1,…,8), 可 得 Go 二 [bo bx bs bo bos bos 
by bs]. A j 进程 接收 向 量 6j, 设 A7 - X—y —Un y » » » y 


y o» y = 2 bm = 1,"…,8)。 

了 进程。 计算 bi 5ai zjjn (i 二 1,…,8), 可 得 5 二 [bj be bs ba bs 
bs br bjsj'(j 二 1,…,7), 将 5; 发 送 给 0 进程 。 

以 上 是 基于 MPI PARE JEBLBS HET PAR B: tš 18] BR 0038 811 RC P 10 c 3 
转 置 矩阵 与 向 量 的 乘积 并 行 实现 步骤 co] 。 

4. 远 区 散射 场 及 双 站 散射 系数 的 求解 


在 利用 并 行 化 的 共 斩 梯 度 法 解 得 电流 展开 系数 后 ,就 可 以 获得 波束 照射 下 ,二 
维 导 体高 斯 粗糙 面 电 流 J(r), 远 区 散射 电场 通常 由 下 式 计算 : 


Eż. = [SRD + S, CR h, JER (3.150) 
其 中 ， 
S£) = inh, e [I De ikk, * nds (3. 151a) 
SCÉ,) = ikop 0. * u ik Rs » r)ds (3. 151b) 
Ê , — sinf.cosq,£ 十 sing,singp 分 十 cosb, 全 ,可见 { 信 分 ,全 ,} 也 构成 局 部 坐标 系 
£. = EETA =— sing, @ + cosp, $ (3. 152) 


9, = fX Ë, = cosf.cosg. $ + cos0,sing, $ — sind, £ (3.153) 
这 样 水 平 极 化 和 垂直 极 化 方向 的 远 区 散射 电场 分 别 为 


Ej = lim S CR Â Sb (3.1542) 
Ey = lim (S.R 0.) Pn (3. 154b) 

进而 获得 远 区 散射 电场 和 双 站 散射 系数 (bistatic scattering coefficient, BSC) JJ 
BSC, = lim BE |y [*, e. B— H,V (3.155) 


其 中 ,P" 表 示人 射 波束 投射 到 粗糙 面 的 总 功率 ,是 一 系列 加 权 平面 波 的 功率 求 和 ， 
a 和 有 分 别 代表 人 射 场 和 散射 场 的 极 化 方式 。 
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5. 数值 结果 分 析 


假设 模拟 的 二 维 高 斯 粗糙 面 在 单 边 方向 采样 为 N 段 ( 即 采 样 点 数 为 N 十 1)， 
可 以 得 出 此 时 对 粗糙 面 用 三 角 面 元 前 分 后 的 公共 棱 数 目 为 3N? --2N, 本 节 下 面 所 
有 算 例 中 ,粗糙 面 的 尺寸 均 为 9. 154 X9. 154, 粗 烽 面 的 单 边 方向 共 分 为 64 段 ,最 
终 可 得 矩 最 法 矩阵 方程 的 未 知 量 个 数 为 3X64X64 一 2X64 一 12160, 这 在 单个 PC 
机 上 是 无 法 储存 与 计算 的 ,必须 借助 于 并 行 计算 平台 的 并 行 矩 量 法 计算 该 问题 ,人 
HA 4 一 20", 人 射 方位 角 一 0", 粗 糙 面 统计 样本 数 为 15。 

图 3. 40(a) 和 图 3. 40(b) 分 别 给 出 了 不 同 极 化 方式 \ 不 同 均 方 根 高 度 下 9,—0* 
平面 内 双 站 散射 系数 的 对 比 ,其 中 ,相关 长 度 /二 0. 5A. EE 3. 41(a) 和 图 3. 41(b) 分 
别 给 出 了 不 同 极 化 方式 .不同 相关 长 度 下 9. 70 平面 内 的 双 站 散射 系数 的 对 比 , 其 
中 , 均 方 根 高 度 9 一 0. 1X。 从 图 3. 40 和 图 3. 41 可 以 看 出 ,不 论 粗糙 度 参 数 为 多 少 ， 
同 极 化 (HH,VV) 的 双 站 散射 系数 始终 要 大 于 交叉 极 化 (HV,VH) 的 双 站 散射 系 
数 。 从 图 3. 40 中 还 可 以 看 出 ,在 镜 向 方向 附近 , HH 极 化 的 双 站 散射 系数 大 于 
VV 极 化 ,而 在 远离 镜 向 方向 要 小 于 VV 极 化 。 当 53 增 大 时 ,HH 和 VV 极 化 的 双 
站 散射 系数 镜 向 方向 分 量 减 小 , 非 镜 向 方向 分 量 增加 。 对 于 交叉 极 化 ,不 论 8 取 值 
多 少 ,HV 极 化 的 双 站 散射 系数 要 大 于 VH, 并 且 随 着 8 的 增 大 两 种 交叉 极 化 的 双 
站 散射 系数 都 增 大 。 从 图 3. 41(a) 和 图 3. 41(b) 中 还 可 以 看 出 ,对 于 同 极 化 而 言 ， 
在 6 相同 的 情况 下 , 双 站 散射 系数 在 镜 向 方向 差别 不 大 ,但 随 着 L 的 减 小 ,远离 镜 
向 方向 上 的 双 站 散射 系数 增加 ,这 主要 是 由 于 随 着 1 的 减 小 ,粗糙 面 变 化 越 来 越剧 
烈 ,导致 非 相干 散射 分 量 增加 。 同 样 对 于 交叉 极 化 而 言 , 随 着 L 的 减 小 交叉 极 化 下 
的 双 站 散射 系数 迅速 增加 。 


—0— 6-0.05A4HH 
一 5=0052VV 
--~6=0.204HH 
—56=0204VV 


ó Y ——6-0204HV 
-90 -60 -30 0 3 6 99 -90 -60 -30 0 3 6 9 
BI) [Lu 
(a) 同 极 化 下 不 同 5 的 BSC 对 比 (b) 交叉 极 化 不 同 5 的 BSC 对 比 


图 3.40 不 同 $ 的 BSC 对 比 
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BSC/dB 


T -40 T v 1 
-90 -60 -30 0 3 6 90 -90 -60 -30 0 3 60 9) 
eim BA) 
(a) 同 极 化 下 不 同 / 的 BSC 对 比 (b) 交叉 极 化 下 不 同 /的 BSC 对 比 
图 3.41 不 同 ! 的 BSC 对 比 


3.5.4 并 行 FDTD 在 二 维 粗糙 面 电 磁 散 射 中 的 应 用 


与 矩 量 法 一 样 , 传 统 的 FDTD 方法 在 解决 电大 尺寸 的 电磁 散射 问题 中 受到 
了 很 大 限制 , 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,采用 并 行 FDTD 方法 已 成 为 解决 此 类 问 
题 的 有 效 途径 之 一 5 。 但 与 前 面 介绍 的 矩 量 法 不 同 ,FDTD 方法 具有 天 然 的 并 
行 性 ,电磁 场 的 递 推 仅 需要 其 周围 的 信息 ,每 一 个 处 理 器 仅 需要 与 之 相 邻 的 处 理 
器 交换 信息 , 即 只 交换 子 区 域 边界 上 的 信息 ,因此 ,FDTD 方法 具有 很 高 的 并 行 
计算 效率 。 下 面 给 出 基于 PC 集群 MPI 平 台 计 算 二 维 粗糙 面 电磁 散射 的 并 行 
FDTD 算法 。 


1. 二 维 粗 糙 面 电磁 散射 的 FDTD 基本 理论 


二 维 粗糙 面 的 建 模 方法 在 第 1 章 中 有 详细 的 介绍 ,这 里 不 再 重复 。 而 二 维 粗 
糙 面 电磁 散射 的 FDTD 理论 也 与 3. 3 节 中 介绍 的 一 维 粗糙 面 电磁 散射 的 FDTD 
理论 基本 类 似 ,只 不 过 因为 要 处 理 的 电磁 场 分 量 较 多 而 更 为 复杂 ,图 3. 42 为 二 维 
粗糙 面 电磁 散射 的 FDTD 计算 模型 示意 图 。 利 用 中 心 差分 公式 对 Maxwell 旋 度 
方程 进行 离散 , 则 三 维 情况 下 FDTD 计算 区 域 场 分 量 迭 代 式 可 表示 为 (以 E, 分 量 
为 例 ) 


Er (i3 js) m CA Gros (i+ jk) 


H7" Gi VZj +1/2,k)— HP? Gi--V2,j — 2,4) 
Ay 
H Gr Y2,jk +1/2)— Hz? G 1/2,j.& — 1/2)] 
Ax 4 


eco 


(3. 156) 


* 114 ° 随机 粗糙 面 散射 的 基本 理论 与 方法 


RG. 156) 中 系数 CA,CB 的 定义 与 3. 3 节 相同 ,电磁 场 其 他 各 分 量 和 迭代 表达 式 详 
见 文献 [9]。 


图 3.42 二 维 相 糙 面 电 磁 散 射 的 FDTD 计算 模型 


对 于 三 维 情况 下 的 UPML 吸收 边界 ,其 时 间 推进 步骤 仍 为 HP P-E 和 
EB>H, 则 三 维 情况 下 UPML 吸收 边界 在 式 (3. 101) 一 式 (3. 107) 的 基础 上 被 
更 新 为 (电磁 场 均 以 工 方向 分 量 为 例 ) 


vat fo obw: m/M —a m2 y, (ol. 
p (i p4)- ELAT O (i epus TR Feo 
x [Ert G + 12. tuo Hz etsi — V2 

Ay 
HII G3 Vien - He G + 2j Vp] 

Az 


(3.157) 


yf: k š k,(m)/Az-—a,(m)/2e mf; 1 . lA 
E E ee e Pri Ld MP CSY7 29077 


x [rr (e k) P (i+) ] (3. 158) 
me (ipa) temario ja 
WL mne PT (Ut) 
mar eem i ua) — cas 


nt (is ge apa ly es (m)/At—s, 2/26 ps/. ., 1 NS 
BE (iih z) 1o Q/ACE o, (m) /ee 2 (ijt gk z) 


B 1 
Ky Cr) / At + o, (m)/2eo 
x [ECLA E ij 12) 
Ay 
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Bit Vat D— EG, +124] 
Az 
(3. 160) 


vcri 1 e )/A —o. (n)/2e pmf; ; l i 
Ma CREE a7 30577 M EA RE 
Kz (m) / M +o; (m) / 26s TTD! 1 
Jar. (m)/ NF po: (m) /De Ee (i3) 
Kz Gn) / At — o. (m) / 2e Bre (ij 1 
que (m)/At + ino. (m)/2eo 7 2 


ri) 
(3.16) 
以 上 各 式 系 数 中 的 m 与 相应 等 式 左边 场 分 量 对 应 的 网 格 编号 一 致 ,cx (m), 
ky《m) 和 wk:(m) 的 具体 表达 式 参 见 文献 [13], 其 他 电磁 场 分 量 公式 可 通过 zy,y,z 
(HD i,j,k) 的 循环 替代 得 到 。 
图 3.43 为 二 维 粗 糙 面 电磁 散射 人 射 波 与 散射 波 示意 图 ,0., doro 分 别 表示 入 
射 角 、 入 射 方位 角 和 极 化 角 ,0. p 表示 散射 角 和 散射 方位 角 。 三 维 情况 下 ,人 射 波 
同样 用 一 维 FDTD 随时 间 逐 步 推进 的 方式 加 入 ,此 时 投影 到 +yz 坐标 系 中 的 人 射 
场 分 量 可 以 表示 为 


Ex, [i j^) 9 Et (p) CC singssina + cos(x — 8) cosgicosa) 
Ej; (ii T i4) = E% (p) Ccosjisina + cos(x — 0; ) singicosa ) 
(3. 1622) 
(ni^ (ij - 3a 1) HEC) singicose — cos(a — 80 cossina) 
He (i+ 3j k-- 3) e Hü QD Ceoséicosa — cos(a — 0 )sing,sina) 
(3. 162b) 


图 3. 43 二 维 粗糙 面 电 磁 散 射 人 射 波 与 散射 波 示意 图 
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连接 边界 人 射 波 加 入 方式 均 可 参照 3. 3 节 介绍 的 一 维 粗糙 面 电磁 散射 中 
FDTD 方法 中 连接 边界 的 设置 ,这 里 不 再 袭 述 。 通 过 时 间 步 迭代 ,可 以 得 到 三 维 情 
DLF FDTD 计算 区 域内 电磁 场 的 近 场 分 量 ,要 获得 远 区 散射 场 还 必须 利用 等 效 原 
理 , 将 输出 边界 上 的 场 值 进 行 外 推 , 从 而 得 到 三 维 远 区 场 的 表达 式 中 
E;=ik erien y (cosbcosg, + f ,cosf. sing, )+ (— fo sing, + fry cosg, ) ] 


(3. 163a) 


E, —— iko explikor) r Cf sing, — f,cos$. )+ (fm cos0,cosg, + f,,,cos0,sing, ) J 
v 4nr p 


(3. 163b) 

最 后 定义 二 维 粗糙 面 双 站 电磁 散射 系数 如 下 : 
am = lim É £. aw = lim $87 E. li. a=0 (3.164a) 
ova = lim $^ ur E l, ow = lim im 4 IB. a = 90" (3.164b) 


其 中 ,H ATATEN 代表 垂直 极 化 ,S 为 二 维 粗糙 面 的 有 效 照 射 面积 。 
2. 并 行 FDTD 技术 介绍 


并 行 FDTD 算法 中 有 两 个 重要 问题 ,一 是 计算 区 域 的 分 解 ,二 是 不 同 子 区 
域 间 的 数据 交换 。 首 先 介 绍 并 行 FDTD 方法 中 的 区 域 分 解 问题 ,一 般 有 三 种 分 解 
方式 (图 3. 44) 。 处 理 器 放置 的 结构 将 直接 影响 到 并 行 计算 的 效率 ,最 佳 的 设置 应 
当 是 具有 相同 计算 能 力 的 处 理 器 获得 相同 的 工作 量 。 假 设 参与 并 行 计算 的 每 个 节 
点 都 具有 相同 的 计算 能 力 , 在 进行 区 域 分 解 时 应 尽量 让 每 个 子 区 域 大 小 相同 ,这 样 
可 以 使 各 计算 节点 粗略 达到 负载 平衡 ,以 保证 并 行 计算 效率 。 在 具体 编程 过 程 中 ， 
可 以 建立 相应 的 拓扑 结构 来 对 各 子 区 域 进行 标识 。 

各 子 区 域 之 间 的 数据 交换 技术 是 并 行 FDTD 算法 要 解决 的 另 一 个 重要 问题 。 
每 个 子 区 域 进行 内 部 电磁 场 的 递 推 时 是 不 需要 借助 其 他 区 域 场 信息 的 ,等 到 各 子 
区 域 进行 一 次 时 间 步 迭代 后 ,就 需要 将 其 分 界面 上 的 电磁 场 信息 与 之 相 邻 的 子 区 
域 同一 时 刻 的 分 界面 上 的 电磁 场 信息 进行 交换 。 这 里 介绍 一 种 较为 常用 的 数据 传 
递 方法 ,该 方法 用 一 个 重 到 区 来 实现 两 个 子 区 域 之 间 的 电磁 场 信息 交换 。 不 失 一 
般 性 ,以 沿 工 方向 区 域 分 解 为 例 ,如 图 3. 45 所 示 。 

这 种 方法 重生 区 包含 一 个 网 格 ,只 需要 交换 子 区 域 分 界面 上 切 向 磁场 分 量 的 
信息 , 子 区 域 界 面 上 的 切 向 电场 以 及 与 之 相关 的 网 格 及 材料 信息 都 包括 在 当前 的 
子 区 域内 。 在 子 区 域 两 端的 附加 网 格 用 来 接收 与 它 相 邻 子 区 域 的 磁场 ,这 个 磁场 
在 该 区 域 用 作 边 界 条 件 ,这 个 附加 网 格 内 所 用 的 电场 和 磁场 在 编程 过 程 中 不 巴 
计算 。 
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= 


(a) 一 维 并 行 结 构 


- 


(b) 二 维 并 行 结构 


-— 


(c) 三 维 并 行 结 构 


图 3.44 并 行 FDTD 区 域 分 解 


在 进程 N 和 N+1 中 递 扒 


在 进程 N 中 递 推 在 进程 N 中 做 边界 条 件 
在 进程 N+1 中 做 边界 条件 _A 在 进程 N+1 中 道 推 


A E | 


图 3.45 子 区 域 分 界面 数据 交换 过 程 
另外 ,在 并 行 FDTD 算法 中 ,各 计算 节点 的 通信 延迟 .处理 器 计算 速度 等 因素 


都 可 能 造成 各 节点 的 计算 不 同步 ,这 样 会 影响 并 行 计算 的 效率 ,甚至 导致 各 计算 节 
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点 间 不 同时 刻 的 数据 进行 交换 。 为 了 确保 所 有 进程 保持 同步 ,可 以 使 用 MPI 提供 
的 函数 MPL BARRIER ,在 所 有 进程 都 执行 到 MPI_BARRIER 之 前 , 它 不 允许 任 
何 进程 继续 执行 。 


3. 数值 算 例 


在 下 面 的 例子 中 ,并 行 FDTD 程序 都 沿 y 方向 上 进行 区 域 分 解 。 如 图 3. 46 
GO BER | ET BIT FDTD 算法 以 及 并 行 FDTD 算法 计算 的 单个 二 维 高 斯 粗糙 
面 样本 VV 极 化 下 的 双 站 电磁 散射 系数 ,二 者 完全 吻合 ,从 而 验证 了 并 行 FDTD 
算法 的 可 行 性 。 算 例 中 二 维 粗糙 面 的 均 方 根 高 度 6 二 0.14, 相 关 长 度 4, = 1, = 
1. 0A, 相 对 介 电 常数 se 一 2.5, 电 导 率 o 一 0.18S/m。 人 入射 波 长 1 一 lm, 和 人 射 角 b 一 
30", 人 射 方位 角 为 9; 180^, FDTD 计算 区 域 大 小 为 512X512X30A3s(Az 一 Ay 一 
Az—A-—A/10), X 3. 3 列 出 了 利用 不 同 进程 计算 单个 粗糙 面 样本 的 双 站 电磁 散 
射 系数 所 消耗 的 时 间 , 很 明显 可 以 看 出 随 着 参与 计算 的 进程 数 增加 ,计算 所 需 时 间 
明显 减少 。 图 3.46(b) 给 出 了 上 述 并 行 FDTD 程序 求解 二 维 粗糙 面 电磁 散射 系数 
的 并 行 加 速 比 示意 图 5 。 可 以 看 出 , 当 参 与 的 进程 数 较 小 时 ,与 理想 模型 非常 接 
近 , 随 着 进程 数 的 增 大 ,进程 之 间 的 通信 时 间 对 总 的 计算 时 间 的 影响 相对 明显 , 导 
致 FDTD 的 并 行 加 速 比 略微 偏离 理想 模型 。 


一 理想 模型 
一 并行 FDTD 


— — 

-90 -60 -30 0 30 60 90 
9/C) P 

(a) 串 行 FDTD 算 法 与 并 行 FDTD 算 法 (b) 并 行 FDTD 算 法 加 速 比 


图 3.46 
表 3.3 ”不 同 进程 数 下 单个 粗糙 面 样本 散射 的 计算 时 间 比 较 


进程 数 1 2 4 8 16 
消耗 时 间 /s 22447. 80 11280. 30 5726. 48 2285. 32 1486. 61 


图 3. 47(a) 和 (b) 利 用 并 行 FDTD 算法 计算 了 不 同 极 化 状态 下 二 维 粗糙 面 的 
双 站 电磁 散射 系数 ,人 射 角 分 别 为 40" 和 50", 其 他 粗糙 面 参数 与 图 3. 46(a) 相 同 ， 
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计算 结果 对 15 个 粗糙 面 样本 进行 了 统计 。 显 然 , 同 极 化 散射 结果 要 大 
散射 结果 。 


e) e) 
(a) 0=40° (b) 0=50° 


图 3.47 不 同 极 化 下 二 维和 粗糙 面 的 双 站 电磁 散射 系数 
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第 4 章 分 层 粗糙 面 的 电磁 散射 


第 2 章 和 第 3 章 分 别 利用 近似 方法 和 数值 算法 研究 了 一 维 、 二 维 单 层 粗糙 面 
的 电磁 散射 特性 ,但 是 当 电磁 波 照射 到 沙漠 、 雪 地 、 土 壤 以 及 有 泡沫 、 油 污 或 浮 冰 的 
海面 上 时 ,对 分 层 粗糙 面 的 电磁 散射 特性 的 研究 显得 尤为 重要 。 本 章 在 前 面 两 章 
的 基础 上 ,分 别 利用 Kirchhoff 近似 `Kirchhoff 近似 和 矩 量 法 相 结合 的 混合 方法 ， 
以 及 时 域 有 限 差分 法 研究 了 一 维 、 二 维 分 层 粗糙 面 的 电磁 散射 特性 。 


4.1 锥 形 波 入 射 下 Kirchhoff 近似 求解 一 维 
分 层 粗 烽 面 电磁 散射 


2. 2 节 介 绍 的 Ulaby 的 驻 留 相位 法 与 标量 近似 法 Kirchhoff 近似 理论 是 先 对 
粗糙 面 样本 进行 统计 ， 然后 通过 积分 来 计算 散射 场 进而 得 到 散射 系数 ,对 于 高 斯 和 
指数 谱 粗 糙 面 ,能 够 进一步 给 出 其 散射 系数 的 解析 表达 式 。 文献 [1] 中 ,Ogilvy 也 
给 出 了 一 种 Kirchhoff 近似 理论 , 先 通 过 积分 计算 单个 粗 米面 样本 的 散射 场 ,然后 
对 多 个 样本 进行 统计 来 计算 散射 系数 ,可 以 用 于 解决 任何 满足 Kirchhoff 近似 的 
随机 粗糙 面 的 电磁 散射 问题 ,如 常见 的 高 斯 、 指 数 粗糙 面 和 PM 海面 等 。 事 实 上 ， 
Ulaby 与 Ogilvy 的 Kirchhoff 近似 理论 均 基于 格林 第 二 定理 ,遵循 相同 的 交 姆 雹 
兹 积分 方程 ,其 散射 系数 的 定义 本 质 上 均 为 散射 能 量 和 入射 能 量 的 比值 ,因而 这 两 
种 理论 本 质 上 是 一 致 的 ,本 章 将 采用 文献 [1] 中 的 Kirchhoff 近似 理论 。 由 于 该 方 
法 计算 时 需要 模拟 有 限 长 尺寸 的 粗糙 面 ,为 了 得 到 较 准确 的 计算 结果 ,消除 粗糙 面 
的 人 为 截断 所 引起 的 边缘 效应 ,将 第 3 章 矩 量 法 中 使 用 的 锥 形 人 射 波 引 入 到 文献 
[1J 中 传统 的 Kirchhoff 近似 方法 中 。 


4.1.1. 锥 形 波 入 射 下 Kirchhoff 近似 求解 单 层 粗 糙 面 的 电磁 散射 


本 节 首先 利用 锥 形 波 入 射 下 的 Kirchhoff 近似 求解 考虑 遮 责 效 应 时 单 层 粗糙 
面 的 电磁 散射 ,数值 结果 分 别 以 高 斯 粗糙 面 及 PM 海面 为 例 ,并 与 经 典 矩 量 法 的 计 
算 结果 进行 了 比较 和 验证 。 

如 图 4. 1 所 示 ,z= /(z) 表 示 一 维 粗糙 面 的 高 度 起 伏 ,上 半空 间 为 自 由 空间 
o Geo ,po) ,下 半空 间 为 Qi Cei ,po), 其 中 ,eo ,ei 分 别 为 0, ,0 中 的 相对 介 电 常数 ,0 
和 分 别 为 人 射 角 和 散射 角 。 
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A Ey > Ho) 


ALE, po) \ 


图 4. 1 一 维 粗 糙 面 散射 示意 图 


1. 锥 形 波 入 射 下 的 Kirchhoff 近似 
考虑 有 一 人 射 波 y*(r)(r 二 z 全 十 z 合 ) 入 射 到 如 图 4. 1 所 示 的 一 维 随机 粗糙 
面 z 二 f(x) 上 ,由 第 二 格林 定理 可 得 空间 任意 点 的 散射 场 q^ Co 
ga) = o — Jo = Í [ee ge) —Gce,r) A ae (4.1) 
其 中 ,r Mr 分别 表示 场 点 和 源 点 ,dc — /1+[f Go J dz”, f (zx) 是 f(z) 的 一 阶 


导数 。G(r,r) 为 自由 空间 中 的 二 维 格林 函数 ,表达 式 参见 式 (3. 15) ,其 对 单位 法 
向 矢量 的 导数 为 


aryr’) i ig ç = HP G|r—r |) (4.2) 
其 中 ,为 自由 空间 波 数 ,个 "为 粗糙 表面 的 单位 法 向 矢量 为 
#' = —f'C) e +€ (4.3) 
VIFF œF 


假设 粗糙 表面 上 每 一 点 的 曲率 半径 都 远 远大 于 人 射 波长 ,这样 就 满足 了 Kirchhoff 
切 平面 近似 的 要 求 ,利用 菲 涅 耳 定律 可 得 粗糙 面 上 方 空间 任意 一 点 的 散射 场 及 其 
对 单位 法 向 矢量 的 导数 为 


dea = Rose C4. 4a) 
WI LR’) aun (4. 4b) 
Yr ) 表 示 粗 粮 面 上 任意 点 的 总 场 , 即 
d) = Ji*G^) + eG (4.5) 
结合 式 (4. 4a) 和 式 (4. 4b) 可 得 总 场 及 其 对 单位 法 向 矢量 的 导数 为 
ga) = [1d-RGO y G^ (4. 62) 
ago - [1-805385 092 (4. 6b) 


其 中 ,R(r ) 为 菲 涅 耳 反射 系数 ,具体 表达 式 为 


第 4 章 分 层 粗 糙 面 的 电磁 散射 + 123 + 


), — (eí — sin20,)1⁄2 

Sa TE m HH 
1cosb — (e; — sin°0,)1⁄2 

5 ca + (ei — sing)? " VV 
4 表示 局 部 人 射 角 , 对 于 下 层 介质 为 良 导体 的 特殊 情况 ,HH 极 化 下 R=—1,VV 
BEF R=1, HRG. 15, RU DHRU. 6) 代 入 式 (4.1) 即 可 求解 平面 波 入 射 
下 的 Kirchhoff 近似 结果 。 但 由 于 模拟 粗糙 面 长 度 是 有 限 的 ,会 在 截断 处 产生 人 
为 反射 ,这 里 将 第 3 章 中 提 到 的 Thorsos 锥 形 波 3( 见 式 (3.40)) 引 入 到 传统 的 
Kirchhoff 近似 中 。 

对 于 随机 粗糙 面 的 散射 计算 而 言 , 式 (3. 40) 中 的 宽度 因子 z XR SE IK: BF L 
的 选取 需要 满足 波动 方程 .相关 长 度 及 能 量 截断 的 要 求 , 即 中 


gap 
L>15 H Lz4g (4.9) 
其 中 ,4 为 粗粮 面 的 相关 长 度 。 这 一 标准 适用 的 人 射 角 范围 为 0.€ (0.907) 
通过 推导 可 以 求 得 


j 
WEO — eran e ñD) 
= dao [- FP, + Q + tang) 2G + a Ytanf p, +P] 


Rr’) = (4.7) 


(4. 8) 


(4.10) 
其 中 ， 
P, = iksinf Cl -- wr) a. 1D 
— p 2r sinl, — fx’) cos.) _ 
P, = ik rc 1 (4.12) 
P, 一 一 icosb(1 十 zw(r)) 4.13) 


将 式 (3. 40) , 式 (3. 42) 和 式 (4.10) 代 入 式 (4. 6) 可 得 到 总 场 o0 M, Fi 


需要 得 到 G(r,r) 和 3 外; 的 表达 式 。 由 远 场 近似 可 得 
k|r—r'|— kr — 2r eret) [1-5 eo(L) eee r 


(4.14) 
其 中 ,人 为 场 点 的 方向 。 利 用 式 (4. 14) 的 远 场 近似 及 二 维 格林 函数 的 大 宗 量 近似 
RAR ,二 维 格林 函数 可 以 表示 为 


Grr) == laic expCibr)expC— ik, + r’) (4. 15) 
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用 类 似 的 步 又 可 以 推导 出 二 维 格林 函数 对 粗糙 表面 单位 法 矢 偏 导 的 远 场 近 
似 为 
eG ~ zp eror exo ik, e r)ik, e R’) — (10 
其 中 ,散射 波 矢 k.—k(sin0, $ +cos0, 2). 
结合 式 (4. 1), R3. 40), RA. 10) 5X (4. 60 RA. 15) 和 式 (4. 16), 可 以 得 到 
锥 形 波 入 射 时 Kirchhoff 近似 下 的 散射 场 表达 式 


yo = M gi: exo Git) gt (&) 4.17) 

其 中 ， 
ge) = | [oci 8^ -E Jexpc— ik, erd” (4.18) 
最 后 由 式 (3. 52) 和 式 (3. 53) 可 得 双 站 散射 系数 a(0,)。 为 提高 Kirchhoff 近似 


计算 结果 的 精度 ,可 以 进一步 考虑 遮蔽 效应 ”2 对 粗糙 面 散射 的 影响 ,散射 系数 
可 以 表示 为 


sas (0.) = S(0.,0.)o(0.) (4.19) 
其 中 , 遗 项 函数 S(0.,0.) 可 以 表示 为 
[二 erf(w)]G — e? )/ (4B), 0<60 <0 
S(@,0.) =4 (1-FeríGu.) n — e?5)/ (4B), 6 «8 < n/2 
LerfCu;) + erfCa )] (1 — exp 2B -- B) 1) /[4(3 +B.)J, n/2 <0 <x 
(4. 20) 


= SEE AGO - ae 32 ll 一 一 
Bo = LE EN 0 一 erfoo)]}/4 a. 20 


| anf | 7 
še 2 (4. 22) 
428 


"Uo 
其 中 ,erf(，。 ) 是 误差 函数 。 
2. 数值 结果 的 验证 


下 面 分 别 以 高 斯 粗糙 面 和 PM 海面 为 例 ,相关 参数 均 以 入射 波长 4 为 单位 ,其 
中 , 锥 形 人 射 波 中 的 宽度 因子 g 一 20A, 粗 糙 面 的 总 长 度 工 一 102. 44, 粗 糙 面 统计 样 
本 个 数 为 100。 图 4. 2 分 别 利用 平面 波 入 射 时 的 KA( 传 统 KA) 、 锥 形 波 和 人 射 时 的 
KA( 本 节 方 法 ) 及 MOM 计算 了 不 同 粗糙 度 下 的 高 斯 介质 粗糙 面 的 双 站 散射 系 
数 。 通 过 比较 可 以 看 出 ,本 节 方 法 的 计算 结果 与 MOM 结果 吻合 较 好 ,而 传统 KA 
的 计算 结果 在 远离 镜像 方向 与 锥 形 波 入 射 下 的 KA 及 MOM 结果 有 较 大 差别 ,万 
其 在 大 散射 角 区 域 。 
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MOM 
一 一 本 节 方 法 
统 KA 


9-024 ,1=1 -54 
€5(1.6.0.5).6,=30° 
vv 


-60 y T T -60 — T ymn 
-60 -0 -20 0 20 40 6 80 -0 -40 -20 0 20 40 60 80 
yc A) 
(a) (b) 
图 4.2 不 同方 法 计算 一 维 高 斯 介质 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 比较 
图 4. 3 分 别 利 用 本 节 方 法 和 MOM. 计算 了 不 同 极 化 方式 .不 同人 射 角 下 的 一 


HE PM 谱 理想 导体 海面 的 双 站 散射 系数 角 分 布 。 可 以 看 出 ,本 节 方法 与 MOM 的 
计算 结果 在 大 部 分 散射 角 范 围 内 吻合 得 较 好 。 


0 
Lu) 
(b) 


图 4.3 不 同方 法 计算 一 维 PNCUSEE R 0 X226 ICH Z W HERE 


4.1.2. Kirchhoff 近似 求解 分 层 粗糙 面 的 电磁 散射 


如 图 4. 4 所 示 , 上 层 粗糙 面 S 和 下 层 粗 糙 面 S 将 空间 分 为 三 部 分 ,其 中 ,上 
层 空 间 , 即 区 域 0, (eo 二 1,yw 一 1) 中 的 介质 为 自 由 空间 ,区 域 1 中 的 介质 为 Di Ce) , 
4a 7 po) ,区域 2 中 的 介质 为 09, Ce; wa =p) 6p; GO 一 0,1,2) 分 别 为 区 域 Q, 中 的 
相对 介 电 常数 和 磁 导 系数 ,2 和 O. 分 别 为 人 射 角 和 散射 角 。 上 层 粗糙 面 S, 和 下 
层 粗糙 面 S, PPS HERR AY BIDR z — f GR n — fi (z), 3,.LG—0, DER EE: 
或 下 层 粗 糙 面 的 均 方 根 高 度 及 相关 长 度 ,d 为 两 层 粗糙 面 之 间 的 平均 距离 。 

考虑 人 射 波 y*(r) 和 人 射 到 如 图 4.5 所 示 的 分 层 粗糙 面 上 ,粗糙 面 上 任意 一 点 
ro 处 的 总 场 %r) 可 以 表示 为 
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dri) i gn 


2 (64) : N $64) 


图 4.4 分 层 介质 粗糙 面 散射 示意 图 


dX) = JG + Cro) (4. 23) 
其 中 ,%(r) 为 散射 场 ,包括 了 人 射 波 ui Te E EUBUBE m S, 产生 的 直接 散射 场 qs 
和 经 过 上 层 粗 糙 面 S, 透射 进入 Q. ,再 由 下 层 粗 糙 面 S, 反射 ,最 后 由 S, 二 次 透射 


进入 Q 10938 58 OE CST BE TEC A) go» BI ^ Cro) — gis Cro) Hyi (ro), PROBE XE RT 
知 空间 任意 点 的 散射 场 少 (r) 可 以 表示 为 


ƏG€r,ro) 29r 
go =f [we ) 9812 一 Gdrvr) 9999 Jas, 


2n; 


(4. 24) 


图 4.5 Kirchhoff 近似 计算 分 层 粗糙 面 散射 示意 图 


同样 ,假设 分 层 粗糙 表面 上 每 一 点 的 曲率 半径 都 远 远大 于 入 射 波长 ,这 样 满足 
Kirchhoff 的 切 平面 近似 ,仍然 利用 菲 涅 耳 定律 可 得 


dŠ (ro) = Ra (r) Cro) 


(4. 25a) 
a T) L Ry Cro) PET (4. 25b) 
no 3m 


反射 系数 Ri (ij 一 0,1,2) 可 以 表示 为 
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cos, — (e; /e; — sin’ Q)? 
cosb + Ce; /e, — sin28,)!⁄2 * HH 


R; (ra) = (4.26) 


€; /e cos0, — (e; /e; — sin°0,)1⁄2 vv 
ej /e;cos0, + Ce; /e; — sin? 8, ) * " 


其 中 ,b (4 一 0,1,2) 表 示 局 部 人 射 角 (图 4.50. H EJEOHUBE IRE S, 透射 进入 Q, 的 一 
次 透射 波 师 及 其 对 单位 法 向 矢量 的 导数 为 


gi (ro) = Toi Gi) (4. 27a) 
— = Ta ro) 2700) (4. 27b) 
In In 


Tj =m (1 十 R; ) 为 透射 系数 ,对 于 HH 极 化 而 言 ,mw 一 1; 对 于 VV 极 化 而 言 ,oy = 
Vei/e; 。 从 4(m) 处 进入 Qi 的 透射 波 由 到 达 下 层 粗糙 面 S 上 的 B(m 4k , H 3E 
涅 耳 定 律 可 得 


sin, = sinf, — (4. 28) 
er 
易 知 
gii Cri) = Ri (ri) To (ro) (ro)e a ln nl (4. 29a) 
99 L gr y To Cro) WY ew tan) (4. 29b) 
Ən, 2n 
最 终 , 由 ur I3 C(r,)( 上 层 粗糙 面 S,) 上 的 透射 波 Jis Cra) 
di Gi) = Ti GORi G Ta Gf Ge (4. 302) 
9980 Tr) Re) Ta (ra) eee (4 30b) 
Ən; Ano 
其 中 ,A(m) 与 C(m ) 两 点 之 间 的 相差 Ap 一 
ke Gr nl In—nl )。 为 了 求 得 


dt Cro) ,必须 首先 数值 求 得 Ap, 即 利用 数值 方法 57 
确定 BG) fi Cr:) 的 位 置 , 如 图 4. 6 所 示 , 首 先 
由 已 知 点 A 确定 出 其 在 下 层 粗 糙 面 S, 上 的 投 
影 点 A, 同时 可 由 9 确定 出 Bi, 然后 确定 出 B'-> 5 
Bi~B, 一 Bs 一 … 一 Bs 来 近似 代替 BCr1)。 利 
用 同样 的 方法 也 可 以 确定 出 Co 以 代替 所 要 求 
BJ C(r;) ,最 终 ,A(m ) 与 C(r,) 两 点 之 间 的 相差 
可 以 利用 所 求 的 数值 点 表示 为 
Ag = k Vei | ABnm |+ | Bs Cul? (4.31) 

将 式 (4. 31) 代 和 人 式 (4. 30) 可 得 qi e F ESE BI S, 上 任意 点 处 的 人 射 波 

gr ,直接 散射 场 同和 透射 场 赔 相 加 可 得 到 该 点 的 总 场 Cro), B 


图 4.6 确定 局 一 太一 及 一 
BB 一 … 一 Bm 过 程 示意 图 
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Un) = JPG + dis a) + lk Cro) Linea = d GO [1-4- Ra + ToRo Tae | ias J 
(4. 32a) 


346r.) _ og ro) | 24 (ro) | Odi Cr | 
3m Im ðn ` 


Ino 
= WEO Ra — ToRo Tact uem] (4 32b) 
FANE ECA. 32a) 和 式 (4. 32b) 可 化 为 


Pro) = Y= Gi) + git Cro) + Jf Cro) ess JP Cr) 1 HRo + ToRo Tae | a+ J 
= exp[iko rosind; — zocosb)(1 十 zu(ro) ) Jexp[— (zo + zotan0,)° /g? ] 


X [1 十 Ru + To Ri Tae e | ieis] (4. 33a) 
Ipro) _ ay (ro) | 39i C) 19 ro) | 
Ano 3n; an  Əm 


2 
= exp[iko (zosin0, — zocosó; ) (14 MONT (= t zu) ] 


x 2 ++ tang) 2G6 + Ct), + p,] 


X [1— Ro — TioRyz Tae | ius] (4. 33b) 
其 中 ,ko 为 自由 空间 的 人 射 波 数 ,rw(m) 及 Pi, P, , Ps 的 具体 表达 式 同 式 (3. 42) t 
R. 11) 一 式 (4.13)。 将 式 (4. 33a) 和 式 (4. 33b) 代 入 式 (4. 24) 中 ,再 结合 G(r， 


ro RG) MERKRA. 15) 和 式 (4 16) 即 可 求 得 空间 任意 点 ~ 处 的 散射 


场 yp*(r)。 最 后 利用 式 (4. 19) 一 式 (4. 22) 即 可 求 得 考虑 遗 蔽 效应 时 分 层 粗糙 面 的 
双 站 散射 系数 。 

以 下 数值 结果 以 高 斯 粗糙 面 为 例 ,相关 参数 以 人 射 波长 4 为 单位 , 锥 形 人 射 波 
中 的 宽度 因子 g 一 20A, 粗 糙 面 的 总 长 度 工 一 102. 44, 粗 糙 面 统计 样本 个 数 为 100。 
假定 两 层 粗糙 面 的 粗糙 度 相 同 , 即 6 二 6, 一 8, 一 和 一 !。 图 4.7 利用 本 文 方法 计 
算 了 HH 极 化 方式 下 分 层 无 耗 介 质 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 随 Q, 中 介质 相对 介 电 
常数 & 的 变化 情况 ,其 中 ,4, 二 5°,6 二 0. 1151. 24,ez 二 1.6。 可 以 发 现 , 随 着 ei 的 
增 大 ,散射 系数 幅 值 在 整个 散射 区 域 逐渐 增 大 ,这 主要 是 因为 当 ei 增 大 时 ,上 层 粗 
iili So 的 反射 增强 ,导致 散射 系数 幅 值 增 大 。 

图 4. 8 计算 了 不 同人 射 角 、 不 同 极 化 方式 及 不 同 粗糙 度 下 分 层 无 耗 介质 粗糙 
面 的 双 站 散射 系数 随 e 的 变化 情况 。 图 4. 8(a) 给 出 了 VV 极 化 下 的 结果 ,其 中 ， 
人 射 角 4 一 10",6 一 0. 154,1—1. 04,6: —1. 6,e; 的 变化 范围 为 ee 一 1.6 一 20; 图 4.8 
(b) 给 出 了 HH 极 化 下 的 结果 ,其 中 ,& 一 5 ,6 一 0. 14,171. 24.6 —20, e; 的 变化 范 
围 为 ee 一 8 一 50。 从 图 4. 8(a) 可 以 看 出 ,当中 间 层 介质 的 相对 介 电 常数 e 不 大 时 
(el 一 1. 6) , 随 着 ez 的 增 大 ,分 层 粗糙 面 的 散射 系数 幅 值 明显 增 大 ,并 且 是 单调 变化 
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的 ,这 主要 是 因为 当 e 与 e 一 1. 6 差异 越 大 时 , 波 在 下 层 粗糙 面 S, 上 的 反射 性 越 
强 所 造成 的 。 从 图 4. 8(b) 可 以 看 出 , 当 Q, 中 相对 介 电 常 数 s 较 大 (e 一 20) 时 ,与 
图 4. 8(a) 不 同 的 是 , 随 着 e; 的 增 大 ,散射 系数 幅 值 在 整个 散射 区 域 未 出 现 明 显 的 
增 大 ,这 是 因为 当 e@ 一 20, 上 层 粗糙 面 S, 的 反射 性 较 强 ,进入 Q, 的 透射 波 较 少 ,所 
以 e 的 变化 对 散射 系数 幅 值 影响 相 较 图 4. 8(a) 时 变 弱 。 另 外 ,观察 图 4. 8(b) 还 
发 现 ,散射 系数 随 ez 的 变化 并 非 是 单调 的 , 当 ez 一 8,50 时 , 双 站 散射 系数 的 幅 值 较 
6; 715,30 时 更 大 ,这 主要 因为 当 e 一 8,50 时 ,其 值 与 e 差异 A 二 |e 一 ez | 较 大 ， 
下 层 粗糙 面 S, 的 反射 性 较 强 ,导致 散射 系数 的 幅 值 较 大 ;而 当 ee 一 15,30 时 ,Ae BE 
小 ,Si 反射 性 较 弱 ,所 以 散射 系数 也 越 小 。 
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图 4.8 分 层 无 耗 介质 粗糙 面 双 站 散射 系数 随 相 对 介 电 常数 e 的 变化 


图 4. 9 计算 了 分 层 无 耗 介质 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 随 均 方 根 高 度 的 变化 情 
况 。 可 以 看 出 , 随 着 分 层 粗糙 面 均 方 根 高 度 的 增 大 ,在 镜 向 方向 ,散射 系数 幅 值 
随 均 方 根 高 度 的 增 大 而 减 小 ,而 在 远离 镜 向 方向 的 散射 角 区 域 , 双 站 散射 系数 幅 
值 有 所 增 大 ,这 主要 是 随 着 分 层 粗糙 面 均 方 根 高 度 的 增 大 ,粗糙 面 的 粗糙 度 变 
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大 , 非 相干 散射 分 量 增 大 ,相干 ( 镜 向 ) 散 射 分量 减 小 所 致 。 图 4. 10 给 出 了 分 层 
无 耗 介质 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 随 粗糙 面相 关 长 度 的 变化 情况 。 可 以 看 出 , 随 
着 相关 长 度 的 增 大 ,粗糙 面 的 双 站 散射 系数 在 镜像 附近 逐渐 增 大 而 在 非 镜像 方 
向 逐渐 减 小 。 


0 

O) 

图 4. 9 DERENDA 图 4. 10 分 层 无 耗 介质 粗糙 面 双 站 散射 
散射 系数 随 均 方 根 高 度 的 变化 系数 随 相关 长 度 的 变化 


图 4 11 计算 了 分 层 无 耗 介质 粗 糙 面 的 双 站 散射 系数 随 两 层 粗糙 而 之 间 的 间 
BE d 的 变化 ,各 计算 参数 如 图 中 所 示 , 其 中 ,图 4. 11 Ca) CO th e; 3838 1. [m 
别 为 16 和 2。 可 以 看 出 图 4. 11(a) 中 的 散射 系数 幅 值 随 d 的 变化 较 图 4. 11(b) 更 
明显 ,这 主要 是 因为 在 6 一 定 的 情况 下 ,es 的 值 与 e 相差 越 大 ( 即 A= Lei 一 e | 越 
大 ,图 4. 11(a)),Si 的 反射 性 越 强 ,d 的 变化 才 有 可 能 对 散射 系数 有 较 大 的 影响 。 
反之 , 当 @ tj e51. 6 的 Ae 越 小 ,d 的 变化 对 于 散射 系数 的 影响 就 越 小 (图 4. 11 
《b)), 可 以 设想 当 & 与 e 差异 为 零 (Ae 二 0), 即 e, =e) —1. 6 时 , 双 层 粗糙 面 即 退 
化 为 单 层 粗 米面 ,d 的 变化 即 失去 了 意义 。 

ERA. 1 CR CD f e — 1.6.6 分 别 为 1.2 和 20。 可 以 看 出 在 es 一 1.6 一 定 
的 情况 下 ,图 4. OP e — 1. 2, Ae— |e: —e | 较 小 ,但 散射 系数 随 4 的 变化 却 较 
图 4.11(d) 明 显 ,这 与 图 4.11(a) 和 (b) 所 得 结论 似乎 相互 矛盾 (按照 图 4, 11(a) 和 和 
(b) 的 结论 ,As 越 大 ,d 的 变化 对 散射 系数 的 影响 越 大 ) 。 事 实 上 ,对 于 分 层 粗糙 面 
散射 而 言 , 不 能 将 各 层 相对 介 电 常数 的 影响 割裂 开 来 考虑 ,必须 综合 考虑 各 介质 层 
的 相对 介 电 常数 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 对 散射 系数 的 影响 。 电 磁 波 首先 从 D, 
进入 Qv ,所 以 应 该 先 考虑 S, 对 波 的 反射 性 ,图 4. 110) F e, —1.2 RIE e =l, 
So 对 波 的 反射 性 越 弱 , 相 较 图 4. 11(d) (ei = 20) ,进入 Mh 的 波 就 越 多 ,因此 ,ad 的 
变化 才 可 能 对 散射 系数 的 影响 大 ,然后 波 在 S, 处 发 生 反射 ,此 时 就 需要 考虑 S, 的 
反射 性 ,图 4. 11(d) 中 ,e 一 20,e 一 1.6 表明 S, 对 波 的 反射 性 较 图 4. 11(c) 大 ,但 
因 整 个 过 程 中 S, 的 反射 性 在 决定 散射 系数 大 小 中 起 关键 性 作用 ,所 以 此 时 散射 系 
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数 幅 值 的 大 小 更 多 决定 于 |e 一 e | ,所 以 图 4. 11(c) 中 d 的 变化 对 于 双 站 散射 系数 
的 影响 较 大 。 


£,71.6,6716 
es pn 


vv Er20,er16 
ErOF0.22 ......d-2A 

dels) — HOA 
8-20" — +30 


图 4.11 分 层 无 耗 介质 粗糙 面 双 站 散射 系数 随 4 的 变化 


另外 ,对 于 图 4. 11(a) 和 (b) 而 言 ,因为 ei —1. 6 一 定 , 所 以 S, 对 波 的 反射 性 相 
同 ,此 时 散射 系数 的 大 小 主要 由 Si 的 反射 性 决定 , 即 主要 考虑 |e 一 ez | 的 大 小 ,所 
以 图 4. 11(a) 中 |e 一 ez | 较 图 4. 11(b) 大 ,散射 系数 幅 值 随 d 的 变化 也 就 较 图 4.11 
(b) 更 明显 。 


4.2 Kirchhoff 近似 结合 矩 量 法 求解 一 维 分 层 
粗糙 面 电磁 散射 


本 节 基 于 Kirchhoff 近似 及 矩 量 法 研究 了 分 层 粗糙 面 电磁 散射 问题 c59。 首 先 
利用 MOM. f KA 得 到 上 层 粗糙 面 任意 点 的 总 场 ,包括 入射 场 及 由 其 激发 的 直 
接 散 射 场 ,然后 基于 4. 1 节 求解 分 层 粗 粮 面 的 透射 场 ,将 两 种 方法 所 得 到 的 粗粮 表 
面 任意 点 的 场 到 加 得 到 总 场 后 ,由 格林 定理 得 到 空间 任意 点 的 散射 场 ,从 而 求 得 分 
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层 介质 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 。 
4.2.1 基本 理论 


考虑 人 射 波 go (r) 人 射 到 如 图 4. 4 所 示 的 分 层 介质 粗糙 面 上 ,假定 10» 
办 (站 分 别 表 示 粗 糙 面 S, 上 表面 (位 于 02,) 及 下 表面 (位 于 0 ) 任 意 点 的 总 场 ,它们 
分 别 满足 边界 方程 可 
g (r) 一 10 -f dspo COR + VG (r,r”) +Í dsGo(r,r)ñ + Vg (r) 
(4. 34) 
ino +Í, dej OR + VG Gur) — | iG sr + vy oo — 0 
(4. 35) 
HEP, Go (rr 380 Gi Gar 4H O, Ft Q, 中 的 格林 函数 。 从 为 粗糙 面 So 上 任意 
点 的 单位 法 向 矢量 。yo (7) ,yy (7) 满 足 边界 条 件 
pl = AG), r€S (4. 362) 
f + V (r) 一 "d VG. r€S (4. 36b) 
1 


将 式 (4. 34) 和 式 (4. 35) HE z 方 向 离散 ,结合 式 (4. 36a) 和 式 (4. 36b) 的 边界 条 
件 , 并 利用 MOM 可 得 如 下 矩阵 方程 ; 


^ B |v [6G] 


.37 
€ pDl Vw L o 9D 


Jes Vi OSA les, Vi G0 mun i+ (S) cà + v co Les, ,对 于 


VV life p—ei /e; XPT HH BE p— 1,56 4. 3) ASPERA B C, Drh 3: 0 R. 
体 表达 式 可 分 别 参见 式 (3. 26) R3. 30) s (3.57), 
通过 解 矩阵 方程 (4. 37) ,可 以 求 得 介质 粗糙 面 上 方 的 WE ño ° Vg (r), 
这 里 并 未 考虑 由 于 S, 存在 而 产生 的 透射 波 qr GO CER 4. 5) ,为 了 得 到 S, 上 方 任意 
点 的 总 场 WPr) 一 加 (r) 十 是 (r), 需 要 利用 锥 形 波 入 射 下 的 Kirchhoff 近似 计算 得 
到 透射 波 wr) (具体 求解 过 程 参见 4. 1. 2 小 节 ) 
(r) = Tw (r)Ri (ri) Ta ry re adnltinnl) C4, 38a) 


f VHD) = Te GO C- Ro Ta (n) 95 aen iaa D 
o 


(4. 38b) 
将 锥 形 波 引入 上 式 , 则 式 (4. 38a) 和 式 (4. 38b) 可 化 为 
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$ 
Wo (r) = expLiks (zsing — scos) (1 十 wtr))]exp[ (m) ] 


X Ti Rs Gi To Gy)e M/s (nmn U-Unon Do (4. 39a) 
f «Vis (r) = Ti (r) C— Ri Gi Ta (ro)exp[ io (zsinp — zcos0,) (1 十 w(r))] 


工 十 ztanp V? | 2(Cz 十 万 (z)tanb) 
xexp[ ( z ) I fa GOP, + A P, 
+P, nb Gun p, Je Imal+lnral) — (4, 39b) 


其 中 ,ww(r) 及 P. P; LPs 的 表达 式 详 见 式 (3. 42) 和 式 (4. 11) 一 式 (4. 13), 
至 此 ,利用 MOM 结合 锥 形 波 入 射 下 的 KA 可 以 得 到 So 上 任意 点 的 总 场 
d) = po Cr) +É CO lit oise (4. 40a) 
ñ «Vp 一 人 在。 加 (Cr) AVISO las (4. 40b) 
散射 场 的 表达 式 同 式 (4. 17) ,其 中 


D» =[ arta * V J| o V + fola)? — yz)iko [fo Cz)sin8, — cos, ]) 
X exp[— iko (xsin, — f, Cx) cos.) J (4.41) 


4.2.2 数值 计算 结果 及 讨论 


图 4.12 分 别 利 用 本 节 方 法 和 4. 1. 2 小 节 的 方法 计算 了 单 层 、 分 层 介质 糙 面 双 
站 散射 系数 ,相关 的 计算 参数 如 图 中 所 示 , 其 中 , 实 线 为 本 节 方法 的 计算 结果 ,虚线 
28 4. 1. 2 小 节 方法 的 计算 结果 。 如 图 4. 12(a) 所 示 , 当 分 层 粗糙 面 退化 成 单 层 粗 
糙 面 时 ,本 节 方 法 即 退化 为 MOM。 显 然 ,KA 的 计算 结果 只 在 镜 向 附近 与 MOM 
重合 得 很 好 ,因为 此 时 粗糙 面 的 粗糙 度 较 大 ,KA 已 经 不 再 适用 了 , 当 散射 角 远 离 
镜 向 方向 ,结果 与 MOM 差异 较 大 ,很 不 准确 。 图 4. 12(b) 给 出 了 分 层 介质 粗糙 面 
的 双 站 散射 结果 ,与 单 层 情形 类 似 ,在 镜 向 及 镜 向 附近 的 散射 区 域 , KA 的 结果 与 


=$ 


Š EFL5e=30 
57675 MARR &m051, «005 


à70.54 


图 4. 12 本 节 方 法 与 4. 1 节 方 法 计算 结果 的 比较 
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本 节 方 法 吻合 较 好 ,但 在 大 散射 角 区 域 (%. 之 60"),KA 的 计算 结果 有 较 大 的 误差 ， 
因为 本 节 方 法 在 计算 上 层 粗糙 面 散射 时 采用 了 精确 的 数值 算法 MOM 代替 KA, 
所 以 较 4. 1. 2 小 节 中 的 单纯 KA 计算 分 层 粗糙 面 双 站 散射 结果 更 为 准确 ,尤其 对 
于 大 粗糙 度 的 情形 。 需 要 指出 的 是 ,图 4. 12(b) 中 分 层 粗糙 面 中 S, 的 粗糙 度 其 实 
已 经 不 满足 KA 计算 条 件 (B 一 0. 54) ,这 里 只 是 为 了 突出 本 节 方 法 在 考虑 MOM 
后 对 单纯 KA 方 法 计算 分 层 粗 糙 面 结果 的 修正 作用 。 

图 4. 13 给 出 了 利用 本 节 方 法 得 到 的 分 层 与 单 层 粗糙 面 双 站 散射 结果 的 比较 ， 
其 中 ,Q, 中 介质 的 相对 介 电 常 数 为 @ — 1.6.0; 中 介质 的 相对 介 电 常数 为 ee 一 
2.5。 可 以 发 现 ,分 层 介质 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 在 除了 镜 向 附近 外 的 大 部 分 散射 
角 区 域 均 比 单 层 粗 糙 面 的 散射 系数 幅 值 大 很 多 。 这 主要 是 因为 对 于 单 层 粗糙 面 而 
言 , 远 区 散射 场 仅仅 是 人 射 波 到 达 S, 产生 的 直接 散射 场 ,而 对 于 分 层 粗糙 面 而 言 ， 
散射 场 不 仅 包含 直接 散射 场 ,也 包含 了 入 射 波 进入 O, 到 达 下 层 粗糙 面 S, 发 生 反 
射 再 透射 进入 自由 空间 的 透射 场 pio ,所 以 分 层 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 幅 值 在 大 部 
分 散射 角 区 域 比 单 层 粗糙 面 的 散射 系数 幅 值 大 。 

在 实际 分 层 粗糙 面 模型 中 ,上 、 下 层 粗 糙 面 的 粗糙 度 通 常 是 不 相同 的 ,并 且 粗 
糙 面 粗糙 度 参 数 的 改变 意味 着 相关 长 度 和 均 方 根 高 度 同时 变化 ,图 4. 14 利用 本 节 
方法 计算 了 上 、 下 层 粗糙 面 粗 糖度 不 同时 的 双 站 散射 系数 角 分 布 。 其 中 ,曲线 (1)， 
《2) 是 在 上 层 粗糙 面 参数 为 5, 二 0. 3A, 1 — 1. 2A 时 ,下 层 粗糙 面 的 粗糙 度 发 生变 化 
时 对 应 的 散射 系数 结果 ;曲线 (3), (4) 是 在 上 层 粗糙 面 的 粗糙 度 为 6 二 0. 2A, lo = 
1. 5 时 ,下 层 粗糙 面 的 粗糙 度 改 变 时 对 应 的 散射 系数 结果 。 分 别 对 比 图 中 曲线 
《1),(3) 和 曲线 (2),(4) 可 以 发 现 ,在 下 层 粗 糙 度 相同 条 件 下 , 随 着 上 层 粗 糙 面 粗糙 
度 的 改变 ,分 层 粗 糙 面 的 双 站 散射 系数 有 较 大 的 变化 ,而 当 上 层 粗糙 面 粗糙 度 确定 
时 , 随 着 下 层 粗糙 度 的 改变 ,曲线 (1),(2) 几 乎 重合 ,曲线 (3),(4) 也 相差 无 几 , 这 表 
明 分 层 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 主要 由 上 层 粗 糙 面 的 粗糙 度 所 决定 的 。 


io] 77 PEBE 6, eras 2) 
ME -— m" 
-154 8540" » Ç Rh Z (3) 
à cd) 4-034, 1,4122. 
$0 3 pIC VA 
-25 a C — (0 --- 6-908, 25 
"i 570241F152 a M 
g (4) — 65-054. 1=1 0A | 
-35 - G) --— 67-0051. 172.54 
-40 E i 
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9/7) [7/00] 
图 4.13 利用 本 节 方 法 分 别 计算 分 层 、 单 层 图 4.14 本 节 方法 计算 的 分 层 介质 粗糙 面 
粗糙 面 的 双 站 散射 系数 双 站 散射 系数 随 粗 糙 度 的 变化 
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4.3 时 域 有 限 差 分 法 在 分 层 粗 糙 面 电磁 散射 中 的 应 用 


时 域 有 限 差分 法 的 理论 通用 性 很 强 ,3. 3 节 二 维 FDTD 方法 的 理论 对 所 有 一 
维 粗糙 面 散射 问题 都 适用 ,包括 一 维 单 层 ` 分 层 以 及 一 维 粗糙 面 和 二 维 目标 的 复合 
散射 ,其 差别 仅 在 于 计算 区 域 中 某 些 位 置 电磁 特性 参数 的 不 同 。 同 样 ,3. 5. 4 小 节 
的 内 容 是 所 有 二 维 粗糙 面 散射 问题 的 理论 基础 。 本 节 运 用 时 域 有 限 差分 法 研究 一 
维 5 、 二 维 分 层 粗糙 面 的 电磁 散射 特性 ,其 理论 基础 不 再 赣 述 , 仅 给 出 相关 数值 
结果 。 


4.3.1 一 维 分 层 粗糙 面 的 FDTD 方法 研究 


图 4. 15 给 出 了 分 层 粗糙 面 FDTD 计算 区 域 的 划分 模型 3 ,这 里 采用 UPML 
介质 作为 FDTD 计算 区 域 的 最 外 层 。 

图 4. 16 分 析 了 上 、 下 分 界面 分 别 是 平面 PEREA 
和 粗糙 面 时 两 层 有 耗 、 无 耗 介质 的 双 站 散射 
系数 角 分 布 , 其 中 ,人 射 波长 — 0. 3m, 粗 糙 
面 长 度 世 一 180A。 当 上 、 下 两 层 分 界面 为 高 Mum 
斯 粗糙 面 时 ,它们 的 均 方 根 和 相关 长 度 分 别 = 
Jg ó —0. 14,15 771. 0A 18s —0. 24,4, —1. 52, 
有 耗 介质 的 相对 介 电 常 数 分 别 为 @ = (2. 5, 
0. 18) ,es 一 (9. 8,1.2); 无 耗 介质 的 相对 介 电 
常数 分 别 为 61 2.5.6; — 9. 8; 两 层 粗 糙 面 的 


距离 d=2. 0%4。 空 间 间隔 Ar=Ay=4= 艺 ， UPML 吸 收 边界 
UPML 层 的 厚度 为 5A。 由 图 4. 16 可 知 无 论 图 4. 15 一 维 分 层 粗粮 面 的 
分 界面 是 平面 还 是 粗糙 面 , VV 极 化 (图 4. 16 FDTD 计算 区 域 划分 


(a)) 和 HHH 极 化 (图 4. 16(b)) 时 无 耗 介质 的 散射 系数 在 整个 散射 角 范 围 内 都 大 于 
有 耗 介 质 的 结果 。 另 外 ,在 其 他 条 件 一 致 的 情况 下 ,粗糙 面 的 散射 系数 在 除了 镜 向 
方向 外 的 大 多 数 散射 角 范围 内 均 大 于 平面 的 散射 系数 。 

为 了 进一步 探索 两 层 粗 糙 面 的 电磁 散射 特性 ,图 4. 17 研究 了 粗糙 面 的 均 方 根 
高 度 一 定 的 情况 下 (89 一 5 —0. 2A), HH 极 化 时 两 层 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 角 分 
布 随 相关 长 度 的 变化 ,其 中 ,入 射 角 为 10", 入 射 波 长 ;一 0. 3m。 上 、 下 两 层 粗 糙 面 
的 相对 介 电 常数 分 别 为 6; 一 (2. 5.0. 18) ,es 一 (9. 8,1. 2), 上 层 粗糙 面 的 厚度 为 一 
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[— 平面 /有 耗 - -平面 /无 耗 
-粗粮 /有 耗 — 粗粮 无 耗 


一 PIER -- -平面 /无 
粗糙 /有 BEHE À 


-90 -6 -30 0 30 60 90 
OK) 9A 
(a) VV 极 化 (b) HH 极 化 


图 4.16 分 界面 是 平面 和 粗糙 面 时 两 层 有 耗 、 无 耗 介质 的 双 站 散射 系数 ,和 一 40” 


2. 0。 从 图 中 不 难 发 现 双 站 散射 系数 在 镜 向 方向 附近 的 散射 角 范 围 内 随 着 相关 长 
度 的 减 小 而 减 小 ,而 在 远离 镜 向 方向 散射 系数 随 着 相关 长 度 的 减 小 而 增 大 。 这 
是 由 于 当 均 方 根 相 同时 ,粗糙 面 的 粗糙 度 是 相同 的 , 随 着 相关 长 度 的 减 小 ,粗糙 
面 的 表面 均 方 根 斜 率 增 大 ,导致 散射 场 能 量 在 更 宽 的 范围 内 分 布 ,所 以 在 非 相 干 
散射 方向 散射 系数 随 着 相关 长 度 的 减 小 而 增 大 。 图 4. 18 分 析 了 VV 极 化 下 两 
层 无 耗 粗糙 面 的 双 站 散射 系数 随 着 下 层 粗糙 面相 对 介 电 常数 e, 的 变化 规律 ,其 
中 ,一 2. 5,es 分 别 为 1.5,2.5,3.5,5.0 19. 8, "íe, —2. 5 时 ,两 层 介质 即 退 
化 为 单 层 介质 。 两 层 粗糙 面 的 其 他 参数 如 图 4. 17 所 示 。 由 图 可 知 当 上 、 下 层 粗 
糙 面 介 电 常数 的 A= je —e | 越 小 ,两 层 粗糙 面 的 散射 系数 越 接近 单 层 粗糙 面 
的 散射 系数 。 


-90 -60 -30 0 3 6 90 
[2.90] 


(0-90 -60 -30 


0 30 60 90 
9€ 
图 4.17 分 层 粗 糙 面 的 散射 系数 图 4.18 无 耗 分 层 粗糙 面 的 散射 系数 
随 着 相关 长 度 的 变化 随 着 e 的 变化 
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另外 ,对 于 两 层 粗糙 面 的 散射 系数 随 着 上 层 粗糙 面 的 厚度 d 的 变化 规律 与 
4.1. 2 小 节 的 结果 类 似 , 这 里 不 再 给 出 。 


4.3.2. 二 维 分 层 粗糙 面 的 FDTD 方法 研究 


图 4. 19 给 出 了 二 维 分 层 粗糙 面 电磁 散射 示意 图 ,人 射 角 和 人 射 方位 角 分 
别 为 6 和 点 ,散射 角 和 散射 方位 角 分 别 为 & 和 $.。 以 入 射 面 zOz 面 为 参考 
面 , 那 么 人 射 方位 角 $ 二 180"。 上 、 下 两 层 二 维 粗 糙 面 均 满足 高 斯 分 布 ,它们 
之 间 的 间距 为 4。 关于 FDTD 方法 求解 二 维 分 层 粗糙 面 电磁 散 射 的 理论 基础 
参见 3. 5. 4 小 节 59 ,下 面 以 水 平 极 化 人 射 波 为 例 分析 两 层 粗 糙 面 的 散射 系数 
角 分 布 。 
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图 4. 19 ERRE 
图 4. 20 计算 了 HH 极 化 下 ,上 层 界面 为 平面 .下 层 界面 是 粗糙 面 (8 = 


一 BEAR HH 一 HAHH 
… 平面 /粗糙 =-0” 平面 /粗糙 和 =40” 
-0 0 — 0 30 o 9 -9 — — 5 3 6 9 


BMD) 
(a) 6707 (b) 6,-40* 


图 4. 20 ”不同 上层 界面 粗糙 度 下 的 散射 系数 角 分 布 
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0. 24, L,= 5, —1. 3A) 以 及 上 下 两 界面 均 是 粗糙 面 (2 一 0. 14,5. — 5, — 1.04. 
à, —0. 2A. l= I, — 1. 31) 时 的 双 站 散射 系数 角 分 布 。 这 里 ,4d 一 21, 上 、 下 介质 
层 的 相对 介 电 常数 分 别 为 @1 二 (3.7,0.13) 和 es 二 (16.16,1.15), 对 应 于 含水 
量 分 别 为 5% 和 30%% 的 土壤 rc 。 图 4.20(a) 和 (b) 中 的 人 射 角 分 别 为 0" 和 
40"。 由 图 4. 20 可 知 上 层 界面 为 粗糙 面 时 的 双 站 散射 系数 在 除了 镜 向 方向 的 
散射 角 范围 内 均 大 于 上 层 界 面 为 平面 时 的 散射 系数 ,但 大 散射 角 方 向 时 ,两 者 
的 散射 系数 比较 接近 。 

图 4. 21 分 析 了 同 极 化 (HH) 和 交叉 极 化 CHV) 下 两 层 有 耗 .无 耗 粗糙 面 (8 一 
0. 1À shr =h, —1. 03,02 —0. 2A slz — 15, — 1. 34,d 二 24) 的 散射 系数 角 分 布 。 图 中 无 
耗 介质 的 相对 介 电 常数 为 1 — 3. 7,6 二 16. 16, 有 耗 介质 的 相对 介 电 常数 为 e 
(3. 7,0. 13) ,es 二 (16.16,1.15)。 可 以 看 出 ,对 于 HH 极 化 ,两 层 无 耗 介质 的 散射 
系数 在 除 镜 向 外 的 散射 角 范 围 内 都 远 远大 于 有 耗 介质 的 结果 。 但 是 对 于 VH 极 
化 而 言 , 前 者 在 整个 散射 角 范 围 内 都 大 于 后 者 。 
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8A) EM) 
(a) HH,0 =50° (b) HV.0=50° 
图 4.21 不 同 极 化 下 有 耗 和 无 耗 分 层 粗 糙 面 的 散射 系数 角 分 布 


图 4. 22 研究 了 不 同 散 射 角 下 二 维 高 斯 分 层 粗糙 面 的 散射 系数 随 方位 角 的 变 
化 情况 。 图 中 入 射 角 为 20", 其 他 参数 与 图 4.21 相同 。 由 图 可 知 当 HH 极 化 的 散 
射 系数 达到 最 大 值 时 ,VH 极 化 的 散射 系数 达到 最 小 值 。 同 理 , 当 HH 极 化 的 散 
射 系数 达到 最 小 值 时 , VH 极 化 的 散射 系数 达到 最 大 值 。 另 外 , 当 散 射 角 以 一 5 
时 ,图 4. 22(a) 中 的 同 极 化 和 交叉 极 化 散射 系数 几乎 关于 $. 一 90° 对 称 ,但 随 着 散 
射 角 的 增 大 , 同 极 化 散射 系数 的 最 大 值 和 交叉 极 化 散射 系数 的 最 小 值 都 向 前 向 
$.77 180 处 移动 。 
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图 4. 22 不 同 散 射 角 下 二 维 高 斯 分 层 粗 糙 面 的 散射 系数 随 着 方位 角 的 变化 
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通常 ,海面 上 飞行 的 机 载 雷 达 采 用 下 视 工 作 状态 才能 在 较 高 的 飞行 高 度 上 发 
现 低空 目标 ,这 样 雷 达 回 波 信号 中 不 可 避免 地 包含 有 海面 和 海面 上 其 他 物体 的 反 
射 信 号 , 即 对 目标 预警 产生 海 杂 波 干扰 , 强 的 杂 波 干扰 会 把 有 用 的 信号 潭 没 ,因此 ， 
自 雷达 问世 以 来 , 杂 波 的 理论 研究 和 实验 测定 就 一 直 伴随 着 雷达 技术 的 发 展 而 不 
断 深信。 对 于 海洋 雷达 来 说 , 它 被 动 地 接收 海洋 信号 中 包含 的 海 杂 波 ,并 且 其 在 信 
号 中 的 比重 和 雷达 的 工作 频率 .电磁波 的 极 化 状态 ,照射 条 件 及 海面 风速 .风向 等 有 
密切 关系 ,因此 , 海 杂 波 在 很 大 程度 上 影响 了 雷达 对 海上 目标 的 预警 能 力 。 现 代 海 洋 
雷达 要 求 具有 更 高 的 分 辩 率 和 可 靠 的 监测 性 能 ,因此 ,有 必要 对 海面 散射 回 波 ( 海 杂 
波 ) 特 性 进行 精确 的 分 析 , 以 降低 其 虚 警 率 。 本 章 主要 针对 动态 海面 散射 杂 波 的 幅 值 
分 布 统计 特征 ,散射 回 波 的 多 普 勒 谱 特 征 以 及 混沌 .分形 特征 进行 讨论 和 分 析 。 


5.1 动态 海面 散射 杂 波 的 幅 值 分 布 


较 早 的 海 杂 波 分 布 特性 研究 是 基于 高 斯 假设 , 即 认为 杂 波幅 值 满足 瑞 利 
(Rayleigh) 分 布 , 并 且 当 雷 达 分 辩 率 较 低 时 ,该 假设 与 实际 情况 符合 得 很 好 , 理论 
上 也 可 以 从 中 心 极限 定理 导出 ,但 随 着 雷达 分 辨 单元 的 减 小 ,或 雷达 工作 在 小 擦 地 
角 时 ,常常 发 现 海 杂 波 是 偏离 高 斯 分 布 的 ,而 且 拖 尾 更 长 ,此 时 海 杂 波 不 符合 单 参 
数 的 瑞 利 分 布 。 随 着 对 海 杂 波 研究 的 深入 ,先后 建立 了 一 系列 杂 波 模型 ,可 以 在 一 
定 程度 上 描述 海 杂 波 的 分 布 特性 。 目 前 ,用 来 描述 海 杂 波幅 值 分 布 的 几 种 典型 模 
型 有 瑞 利 分 布 (RL)D) 、 对 数 正 态 (lognormal) 分布 (LN)C 、 韦 布尔 (Weibull) 分 布 
CWB) K 分 布 (K-dist, KD) 中 等 ,其 中 , 瑞 利 分 布 是 韦 布尔 分 布 的 特殊 情况 。 
与 瑞 利 分 布 相 比 ,对 数 正 态 分 布 通常 会 过 高 地 估计 杂 波 的 分 布 范围 。 韦 布尔 分 布 
有 具有 两 个 参数 ,能 够 在 低 掠 人 射 或 分 辩 率 较 高 时 与 杂 波 的 实际 分 布 更 加 吻合 。K 
分 布 具有 明显 的 物理 意义 ,可 以 从 严格 的 数学 公式 推导 得 到 ,并 且 当 形状 参数 趋向 
于 无 穷 大 时 ,K 分 布 退化 为 瑞 利 分 布 , 当 形状 参数 等 于 0. 5 时,K 分 布 与 韦 布尔 分 
布 是 等 同 的 。 


5.1.1. 最 大 似 然 估计 法 


车 估计 样本 的 总 体 X 是 离散 型 随机 变量 ,其 分 布 律 表示 为 PLX=z} 一 pz， 
9)(0E@) 的 形式 是 已 知 的 ,0 为 待 估计 参数 ,@ 是 9 可 能 的 取 值 范围 。 设 X, 
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Xo X, 是 来 自 X 的 样本 , 则 X. Xo X. 的 联合 分 布 律 为 中 pss, 其 
中 ,zivza，…yzo 是 相应 于 样本 Xi,Xs，…,X, 的 一 个 样本 值 。 根据 概率 论 的 知识 
可 以 知道 样本 Xi X; X, 取 到 观察 值 z1 ,xz,，,…,z, 的 概率 , 即 事件 {Xi mns 
X,=z n X 二 Zz,) 发 生 的 概率 为 


LO) = LGi 22,7250 = [[ plzi,0), 0 E0 (5.1) 
= 


其 中 ,LL(9) 为 样本 的 似 然 函 数 表示 这 一 概率 随 9 取 值 的 变化 。 最 大 似 然 估 计 法 就 
是 要 在 0 的 可 能 取 值 范围 9 内 挑选 使 概率 L(9) 达 到 最 大 的 参数 值 9, 即 取 人 满足 

LG (22 57x48) = maxLGi z;,72,50. 6€ 8 (5.2) 
其 中 ,个 称 为 参数 o 的 最 大 似 然 估 计量 。 

若 估计 样本 的 总 体 X 是 连续 型 随机 变量 ,其 概率 密度 函数 为 F(z,b)(EB)， 
与 上 面 类 似 地 ,可 以 得 到 其 最 大 似 然 估计 量 依依 然 满足 式 (5. 2), 只 是 其 中 的 似 然 
函数 L(9) 变 为 

L() = LGi 22 730 = [[ £0. 0 € @ (5.3) 


在 很 多 情形 下 ,p(z,0) 和 f(z,0) 关 于 参数 09 是 可 微 的 ,这 时 最 大 似 然 估计 量 参数 
全 可 从 下 面 的 方程 求 得 : 
ALGO — 0 (5.4) 


又 因为 L(0) 与 InL(0) 在 同一 9 处 取得 极 大 值 ,因此 ,最 大 似 然 估计 量 参 数 人 也 可 
以 从 方程 


d = 
aglnL (0) 一 0 (5.5) 


求 得 ,而 且 采 用 后 一 方程 求解 更 方便 。 
最 大 似 然 估计 法 也 适用 于 分 布 中 含有 多 个 参数 6. ,2 ,…,6bk 的 情况 。 这 时 ,最 
大 似 然 函数 二 是 这 些 未 知 参数 的 函数 ,分 别 令 
L= i=1,2,,k (5. 6a) 
或 
aginL = 0, i-a. (5. 6b) 
计算 求 得 。 
5.1.2. 分 布 模型 及 其 参数 估计 
l. RADA 


瑞 利 分 布 的 概率 密度 函数 (PDF) 表 达 式 为 
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pG = Zfex[- (3y]. 20 (5.7) 


从 式 (5.7) 可 以 看 出 瑞 利 分 布 是 一 个 单 参数 函数 。 
瑞 利 分 布 的 累计 概率 密度 函数 (CDF) 表 达 式 为 


Ca) =1—exp[— (3)] (5.8) 
CH n MERERA 


M, =er(1+4) (5.9) 


其 中 ,F(， ) 是 伽 马 函数 。 利 用 最 大 似 然 估 计 法 可 以 得 到 参数 的 最 大 似 然 估 计 
量 为 
£ = Hx (5. 10) 


其 中 ,NN 是 样本 的 个 数 ,X; 是 每 个 样本 的 观测 值 。 
2. 对 数 正 态 分 布 


对 数 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 表达 式 为 


1 (nz —m)° 
pG) = mer |- Cem), xz>0 (5.11) 


即 任意 样本 观测 值 z 满足 对 数 正 态 分 布 , 当 是 仅 当 其 对 数 Inz 是 均值 为 方差 为 


a/2 的 正 态 分 布 。 
对 数 正 态 分 布 的 累计 概率 密度 函数 表达 式 为 


ccz) = 1-3 erte B7) (5.12) 
其 中 ,erfc(，。 ) 是 余 误 差 函 数 。 对 数 正 态 分 布 的 EriE Sis 
M, = exp(rm + 0. 5n/a) (5.13) 
按照 最 大 似 然 估计 法 可 以 得 到 相应 的 估计 量 为 
^ 1v 
m = NZ nX, (5.14) 
ë - iy ax 一 人 (5.15) 
3. 韦 布尔 分 布 
韦 布尔 分 布 的 概率 密度 函数 表达 式 为 


P= P (z) es[- (2)]. xz>0,p>0,g>0 (5.16) 
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其 中 ,参数 q 是 尺度 参数 ,参数 p 是 形状 参数 。 


韦 布尔 分 布 的 累计 概率 密度 函数 表达 式 为 
Ca) = 1—exp[— (z)] (8.17) 
韦 布尔 分 布 的 =” 阶 矩 表达 式 为 
M, =gr(1+ +) (5. 18) 


bP 
TERUBCK DU YER TE AS 3032 S| 88 7 A m B kake, CR C6] 
给 出 了 如 下 一 种 较为 有 效 的 估计 方法 : 


£= l [h xo (Bw) ]]" P 
^ 1l A. DEA 
Š = exp( Ñ X nX: +0. 57726) (5. 20) 
4. KK 分布 
K 分 布 的 概率 密度 函数 表达 式 为 
m 
po = erp) K(£) (5.21) 


其 中 ,参数 v 是 形状 参数 ,参数 a 为 尺度 参数 ,K.(。) 表 示 第 二 类 修正 u 阶 Bessel 
函数 。 


K 分 布 的 累计 概率 密度 函数 表达 式 为 
2 " 
C€2-1-zp() K«(£) (5. 22) 
妹 阶 和 矩 的 表达 式 为 
2'a" TO. 5n + DTCO. 5n 4- vt+1) 
M, a TOFD "LT (5.23) 


由 于 K 分 布 不 能 由 初等 函数 来 表示 ,采用 最 大 似 然 估 计 法 很 难得 到 参数 的 最 
佳 估计 量 , 但 对 K 分 布 参数 估计 已 提出 多 种 方法 ,这 里 采用 如 下 两 种 方法 ， 


D 基于 和 矩 的 估计 方法 
通过 计算 可 以 发 现下 面 的 比值 ; 
an ME, m-—12,- (5. 24) 


是 一 个 只 与 形状 参数 "有 关 的 量 ,因此 ,可 以 用 式 (5. 24) 估 计 参 数 v, 再 代 和 人 任意 
MERG. 23) 中 计算 尺度 参数 <。 下 面 分 别 介绍 基于 一 阶 和 二 阶 样本 矩 估计 方 
法 和 基于 二 阶 和 四 有 阶 样本 矩 估 计 方 法 。 

基于 一 阶 和 二 阶 样本 矩 估 计 , 即 式 (5. 24) 中 取 m —1 可 以 得 到 
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M: _ 4Go D[IG- 1) d 25 
MC xTGYLÓE (9429) 


用 数值 方法 求解 此 方程 可 得 参数 v 的 值 ,然后 利用 下 式 得 出 尺度 参数 : 


和 ^_TCo 十 1.5)M 
= (5. 26) 
T PotD 
基于 二 阶 和 四 阶 样本 矩 估 计 , 即 式 (5. 24) 中 取 m= 2 可 得 到 
^ 2M 
9 = M, —2M8 (5.27) 
ê =4 E (5. 28) 


可 以 看 出 ,基于 二 阶 和 四 阶 样本 矩 估 计 方 法 具有 计算 简单 .不 需要 数值 求解 的 
优点 ,因此 ,该 方法 是 一 种 常用 的 参数 估计 方法 。 但 由 于 高 阶 矩 对 数据 的 敏感 性 ， 
数据 处 理 时 要 尽量 取 低 阶 和 矩 。Iskander 和 Zoubir 在 整数 阶 矩 方法 的 基础 上 进行 
推广 ,利用 分 数 阶 矩 来 估计 K 分 布 的 参数 。 与 整数 阶 矩 方法 类 似 , 取 一 个 与 参数 n 
无 关 的 比值 , 即 


ans = ME p>0, 9 一 1,2… (5. 29) 


易 知 当 p—2q 时 , 式 (5. 29) 退 化 为 基于 整数 阶 矩 的 方法 。 若 尽量 取 低 阶 矩 , 令 q= 
1 可 得 


api 一 M (5. 30) 


将 式 (5. 30) 代 人 式 (5. 23) 可 以 得 到 形状 参数 


_ (CC 十 2)12)2 一 ao 
?一 ma O3 2/2 (8.3) 


F p—2 时 ,分 数 阶 矩 的 估计 式 (5. 29) BIA CHLOE T — Bir RI P Dp BEA re, 
ES 一 1, 可 得 到 基于 一 阶 ` 二 阶 和 三 阶 样本 矩 的 估计 为 


9 M M; 3 M; 3 š 
"= (4 Mas) (AE 2) MM (5.32) 
?4 p RARER, # p— 1/2. J 
25 — Msn My 5 Mu 15 ] 

v= (îs Male) nens 4) MJ (39 
2) 基于 样本 算术 平均 和 几何 平均 的 方法 四 
定义 样本 X 的 算术 平均 和 几何 平均 分 别 为 

m = HX X m = (11 x)" (5.34) 


则 两 者 比值 的 期 望 值 为 
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E(2=)= T(1.54-v—0. 5n ')TG-1— 0. 527) 
mg T(o+1) 


x [Fe 1—0. 52 ')T(1—0. Sd] 


(5.35) 
TCo 二 1) 
通过 数值 方法 解 此 方程 可 以 获得 形状 参数 o 的 估计 值 ,之 后 可 以 得 到 尺度 参数 的 
估计 值 为 


_ _ mI G-- 1) 
= gd 5rd (5. 36) 


图 5. 1— F8 5. 4 分 别 给 出 了 不 同 参 数 时 的 各 种 分 布 模型 。 从 图 5. 1 中 可 以 看 
出 随 着 参数 a 的 增 大 , 瑞 利 分 布 的 曲线 峰值 变 小 ,峰值 向 随机 变量 z 增 大 的 方向 移 
动 ,并 且 曲 线形 状 逐 渐 “ 展 宽 "。 从 图 5. 2 中 可 以 看 出 当 参 数 m 固定 时 , 随 着 参数 a 
的 增 大 ,对 数 正 态 分 布 的 峰值 变 小 ,并 且 峰 值 向 z 减 小 的 方向 移动 。 从 图 5. 3 中 可 
以 看 出 当 参数 q 固定 时 , 随 着 参数 p 的 增 大 ,曲线 的 形状 在 明显 地 变化 着 , 当 p<1 
时 , 韦 布尔 分 布 随 着 z 的 增 大 ,概率 密度 函数 明显 地 减 小 ,而 当 p 1 时 ,概率 密度 
函数 值 则 随 着 z 的 增 大 先 增 大 后 减 小 。 从 图 5.4 中 可 以 看 出 当 参 数 a 固定 时 , 随 
着 参数 "的 增 大 ,K 分 布 的 峰值 减 小 ,并 且 峰 值 向 z 增 大 的 方向 移动 。 


a 


图 5.3 不 同 参数 时 韦 布尔 分 布 的 PDF 图 5.4 不 同 参数 时 KK 分 布 的 PDF 
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根据 上 面 介绍 的 各 种 分 布 模型 的 参数 估计 方法 ,从 中 可 以 得 到 一 种 与 实验 数 
据 相 吻合 的 最 佳 分 布 模型 ,可 以 利用 它们 的 “ 似 然 率 ”来 进行 选择 , 即 
TĪ PDF: ;0) 
Ri = —+— —— (5.37) 
TI PDF. (z,;0.) 


其 中 ,Ra 中 I=R,W,K 分 别 表示 瑞 利 分 布 , 韦 布尔 分 布 和 K 分 布 相对 于 对 数 正 态 
分 布 的 似 然 率 ,6: 是 各 种 具体 分 布 模型 中 的 参数 。 当 Ra Rw ,Rk 均 小 于 1 时 ,最 
佳 分 布 模型 为 对 数 正 态 分 布 ;否则 , 取 似 然 率 最 大 的 那 种 分 布 模型 为 最 佳 分 布 
模型 。 


5.1.3. 一 维 动态 粗糙 海面 的 杂 波 模拟 及 统计 分 析 


以 上 几 种 模型 大 部 分 源 于 实验 数据 的 经 验 统计 ,但 在 实际 环境 中 由 于 海洋 环 
境 变化 的 多 样 性 和 复杂 性 及 其 他 因素 的 影响 ,得 到 的 实验 数据 往往 具有 一 定 的 局 
限 性 和 不 完整 性 ,而 利用 当今 迅速 发 展 的 计算 机 仿真 技术 ,可 以 有 效 地 解决 这 些 困 
难 。 本 书 中 介绍 的 Kirchhoff 近似 不 需要 数值 求解 粗糙 海面 的 表面 电流 ,因此 , 运 
算 速度 较 快 ,但 缺点 是 不 能 计算 大 入 射 角 时 的 电磁 散射 ,即使 加 上 遮蔽 函数 也 具有 
一 定 的 局 限 性 ,而 快速 多 极 子 方法 计算 速度 快 是 计算 结果 精确 ,因此 , 当 入 射 角 小 
于 70° 时 ,可 以 采用 Kirchhoff 近似 方法 计算 粗糙 海面 的 后 向 散射 , 当 入 射 角 大 于 
70" 时 ,采用 快速 多 极 子 方法 进行 计算 。 

以 下 数值 结果 中 ,雷达 的 工作 频率 为 9. 3GHz(X 波段 ) ,粗糙 海面 的 长 度 为 荆 一 
819. 24—26. 4m, 采 样 点 数 为 N 一 8192, 即 每 个 波长 采样 10 个 点 。 为 了 得 到 满足 PM 
谱 分 布 的 实际 动态 粗糙 海面 的 杂 波 时 间 序 列 , 时 间 间 隔 取 为 0. O15? ,总 的 观测 时 间 
为 5. 12s, 即 每 隔 0. Ols 模拟 一 次 PM 海面 并 计算 其 散射 回 波 ,得 到 一 组 含 512 个 随 
机 变量 的 时 间 序列 。 杂 波 的 幅 值 是 散射 场 的 模 值 ,散射 截面 是 对 100 组 随机 样本 
进行 集 平均 而 获得 的 。 雷 达 与 被 照射 
海面 的 距离 设 为 10km, 海 面 风速 分 别 
Ž U.s =1. 5m/s M U.s —7. 5m/s,Xf 
应 蒲 福 级 数 中 的 1 级 和 4 级 海 态 ( 表 
1.2)。 图 5. 5 和 图 5.6 分 别 给 出 了 不 
同 风速 下 的 杂 波 时 间 序 列 。 

利用 前 面 介绍 的 杂 波 模型 及 参数 
估计 方法 ,分 别 将 计算 得 到 的 后 向 散射 
场 幅 值 和 散射 截面 的 时 间 序 列 进行 参 
数 提取 ,并 利用 式 (5. 37) 得 到 不 同人 射 ”图 5 ss 一 1 5m/s 时 的 杂 波 时 间 序列 


° 


归 一 化 散射 截面 归 一 化 幅 什 
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zm edi) iA AN 


7 Sm/s, 6-20 


图 5.6 U, 7. 5m/s 时 的 杂 波 时 间 序 列 


角 \ 不 同 极 化 状态 和 不 同 风速 下 的 最 佳 杂 波 分 布 模型 ,如 表 5. 1 所 示 。 从 表 中 可 以 
看 出 在 掠 人 射 或 海面 粗糙 度 较 大 的 情况 下 , 即 表 的 右 下 角 部 分 , 杂 波幅 值 的 最 佳 分 
布 模型 为 K 分 布 ;在 近 垂 直人 射 时 , 即 表 的 第 二 列 , 杂 波 的 幅 值 和 归 一 化 散射 截面 
(normalized radar cross section，NRCS) 均 服从 对 数 正 态 分 布 。 同 时 从 表 5.1 中 
还 可 以 看 出 杂 波 的 幅 值 或 散射 截面 的 分 布 都 与 海面 的 风速 有 关 。 当 Unss 一 1. 5m/ 
s 时 ,海面 比较 平静 ,除了 近 垂直 入 射 时 服从 对 数 正 态 分 布 外 ,其 余 的 均 服 从 韦 布 
尔 分 布 ; 当 海面 比较 粗糙 时 , 即 Uiss — 7. 5m/s 时 ,在 0.5°<6. 壹 45° 的 范围 内 ,其 杂 
波 分 布 均 为 对 数 正 态 分 布 ,而 在 大 .中 人 射 角 范 围 ( 表 中 6 一 64" 或 4 一 78") , 杂 波 的 
幅 值 分 布 为 书 布尔 分 布 。 
Wd 各 种 条 件 下 的 杂 波 幅 人 (A) 和 NRCS() 的 最 佳 分 布 
8/0 0.5 24 45 64 78 86.5 


[rm LN WB WB WB WB WB 
LAuidu, ;- ses LN WB WB WB WB WB 
UPveduy s =1 sms LN WB WB WB WB WB 
Puno, 51. ss LN WB WB WB WB WB 
[Av Jug, sr. i LN LN LN WB WB KD 


图 5.7(a) 和 (b) 分 别 给 出 了 两 种 风速 下 (Us =1. m/s AI Uss =7. 5m/s) 杂 
波 的 幅 值 和 散射 截面 分 布 的 直方 图 及 其 最 佳 拟 合 曲线 ,其 中 ,图 5. 7(a) 表 示 的 是 
较 大 风速 下 杂 波 的 幅 值 分 布 ,图 5.7(b) 则 为 较 小 风速 下 杂 波 的 散射 截面 分 布 , 粗 
实 线 代表 的 是 最 佳 拟 合 曲线 。 

众所周知 , 海 杂 波 的 产生 机 理 非常 复杂 ,不 仅 与 雷达 工作 的 背景 状况 (如 风速 、 
风向 ) 有 关 , 还 与 雷达 本 身 的 工作 状态 (如 照射 条 件 发 射频 率 、 极 化 、 分 辨 率 ) 有 关 ， 
采用 同样 的 方法 研究 了 波段 (1. 5GHz) 和 S 波段 (3. 0GHz) ,在 不 同 风速 .不 同 
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图 5. 7 不 同 风速 下 杂 波 的 幅 值 分 布 和 散射 截面 分 布 直方 图 及 最 佳 拟 合 曲线 


极 化 状态 下 的 杂 波 时 间 序 列 信号 和 它们 的 幅 值 概率 分 布 及 其 最 佳 分 布 模型 。 如 图 
5. 8 一 图 5. 11 所 示 , 其 中 ,图 5. 8 和 图 5. 9 表示 的 是 不 同 工 作 环境 和 条 件 下 的 杂 波 
时 间 序 列 信号 ,图 5. 10 和 图 5. 11 为 相应 的 杂 波幅 值 分 布 及 其 最 佳 模型 拟 合 曲线 。 


iM Mi W 


| 
2 3 4 5 6 
图 5.8 杂 波 时 间 序 列 图 5.9 杂 波 时 间 序 列 
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Æ 0.4 
0.2 
00 x 
00 02 04 06 08 10 00 06 09 
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图 5. 10 杂 波幅 值 分 布 图 5.11 杂 波 幅 值 分 布 
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为 了 便于 观察 和 比较 , 表 5. 2 给 出 了 不 同人 射 条 件 下 杂 波 的 幅 值 分 布 随 人 射 
条 件 的 变化 情况 。 从 表 中 可 以 看 出 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 , 杂 波 幅 值 在 两 种 波 
段 下 的 分 布 存在 明显 的 差异 。 
表 5.2 各 种 条 件 下 不 同 波段 的 杂 波 幅 值 (A) 的 最 佳 分 布 


波段 8/0) 30 45 60 70 
[Annu , 1s KD RL KD WB 

LiB [Avv Ju,g,5=1. sas KD WB KD KD 
(1.5GHz) [Ann Ju, 557. Sms RL WB WB KD 
[Avv Ju,g,5=7. Sms RL WB WB WB 

[Annu 571. sm/s WB WB WB KD 

Sum [Avv Ju,g,5™1. Sms WB LN WB KD 
(3. 0GHz) [AHH JU, s 7s LN WB WB KD 
LAvvJu,, s =? Sms LN KD WB KD 


5.1.4 二 维 动态 海面 杂 波 特性 分 析 


为 了 获得 低空 警戒 雷达 的 海 杂 波 特性 ,按照 式 (1. 19) ,并 结合 式 (1. 36) 构 造 二 
维 时 变动 态 海面 ,对 每 一 时 刻 模拟 的 海面 ,采用 考虑 体 散射 的 双 尺 度 方法 分 别 计算 
Ku 波段 (15GHz) 电 磁 波 在 不 同人 射 角 、 风 速 、 风 向 和 极 化 状态 下 的 海面 电磁 散 
射 , 从 而 得 到 多 组 海 杂 波 时 间 序 列 。 图 5. 12 一 图 5. 15 给 出 了 Ku 波段 不 同 风速 、 
不 同人 射 角 不同 极 化 状态 、. 侧 风 和 逆风 人 射 下 的 海 杂 波 时 间 序 列 和 相应 的 杂 波 幅 
值 分 布 及 其 最 佳 模型 拟 合 曲线 。 
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图 5.12 杂 波 时 间 序 列 图 5.13 杂 波 幅 值 分 布 
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ui S E 对 数 正 态 分 布 、 逆 风 
li p. D D Isa 
6-6 
mo6 Lo 
gd Wi! 3 
t j W W IM MN E 
em | 03 
lu WI 山 Ml 
00 00 H 
00 0 06 09 
ils hw 
图 5.14 杂 波 时 间 序列 图 5.15 杂 波 幅 值 分 布 
平面 波 入 射 方向 与 风向 夹 角 分 别 为 0" ,90" 和 180" 时 , 即 顺风 、 侧 风 和 逆风 三 种 


情况 , 杂 波 的 最 佳 分 布 模型 如 表 5. 3 所 示 。 从 表 5. 3 中 可 以 看 出 当 入 射 角 在 30°— 
70 范围 内 ,Ku 波段 二 维 海面 杂 波 分 布 一 般 为 非 瑞 利 分 布 , 除 少数 情况 下 为 对 数 正 
态 分 布 外 ,多 数 为 K 分 布 和 韦 布尔 分 布 。 同 时 ,Ku 波段 二 维 海面 杂 波 分 布 与 人 射 
角 大 小 有 较 大 关系 , 当 人 射 角 小 于 45" 或 大 于 60" 时 , 杂 波 分 布 受 风向 的 影响 较 小 ， 
尤其 在 人 射 角 为 30" 时 ,三 种 风向 下 的 杂 波 分 布 模型 几乎 完全 一 样 , 当 人 射 角 为 
70 时 , 杂 波 分 布 均 符合 K 分 布 ,而 人 射 角 在 45" 和 60" 之 间 时 , 杂 波 分 布 受 风 向 的 
影响 较 大 。 当 人 射 角 为 60" 时 ,三 种 风向 的 杂 波 包含 三 种 类 型 的 分 布 。 另 外 ,比较 
顺风 和 逆风 两 种 情况 下 的 杂 波 分 布 还 可 以 发 现 两 者 的 差异 随 风速 的 增 大 而 增 大 。 
例如 ,在 Us 一 10m/s 时 ,除了 在 45" 和 人 射 .HH 极 化 和 60" 人 射 \VV 极 化 两 种 环境 
下 杂 波 分 布 不 同 外 ,其 余 情 况 均 具有 相同 的 分 布 ,而 当 风 速 增 大 到 15m/s 时 ,海面 
的 各 向 异性 特性 更 加 明显 ,除了 在 人 射 角 为 30" 和 70" 情 况 下 其 分 布 相同 外 ,其 余 
的 分 布 均 不 相同 。 


表 5.3 不 同情 况 下 Ku 波段 杂 波幅 值 的 最 佳 分 布 


U's.s=10m/s Uis.s=15m/s 

iris 风向 ss | HH vv HH vv 
顺风 KD KD WB WB 

30 E KD KD WB WB 
侧 风 KD KD WB WB 

顺风 KD WB LN WB 

45 逆风 WB WB KD KD 
m WB WB WB WB 
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续 表 
U's.s=10m/s Uis.s=15m/s 

AR 风向 SS HH VV HH vv 
顺风 KD KD KD LN 

60° 逆风 KD WB WB KD 
侧 风 WB WB KD LN 

顺风 KD KD KD KD 

70 逆风 KD KD KD KD 
侧 风 KD KD KD KD 


5.2 ”动态 海面 散射 杂 波 的 多 普 勒 谱 特 性 


本 节 采 用 了 适用 范围 较 大 的 小 斜率 近似 方法 研究 了 二 维 线性 海面 模型 散射 回 
波 的 各 阶 多 普 勒 谱 的 频 移 特性 ,得 到 了 多 普 勒 谱 频 移 的 理论 公式 ,与 经 典 多 普 勒 频 
移 公式 相 比 ,考虑 了 风速 ,大 尺度 波浪 轨道 运动 等 因素 对 多 普 勒 谱 频 移 的 影响 。 同 
时 ,根据 粗粮 面 的 双 尺 度 模型 ,基于 多 普 勒 谱 频 移 的 物理 机 理 ,给 出 了 求解 散射 场 
多 普 勒 谱 展 宽 的 理论 公式 ,最 后 将 理论 公式 计算 所 得 结果 与 模拟 结果 及 实测 数据 
进行 了 比较 ,讨论 了 风速 ,入 射 波 频 率 及 人 射 角 等 因素 对 多 普 勒 频 移 、 展 宽 的 影响 。 


5.2.1 二 维 线性 海面 模型 


本 节 二 维 海面 模型 是 线性 随机 模型 "7 ,在 上 时刻 ,假设 风向 和 xz 轴 重 合 ,考虑 
到 表层 水 面 的 漂移 速度 及 斯 托 克 斯 轨道 运动 的 影响 时 ,海面 的 表面 轮廓 可 用 下 式 
进行 模拟 : 
f(z,y,t) = Y JA,sin[K. (= + Vart + vet) + K,, (y + ut + ut) — wnt + @,] 


(5.38) 
其 中 ,由 海面 引力 波 引起 的 大 尺度 波浪 斯 托 克 斯 轨道 运动 速度 0 和 风 驱 表层 水 面 
的 漂流 速度 分 别 为 


I 4- H, y cosh(2K,d) H, V coth(K,d) 
v = Vi = y KL) RD ez) 54" 


(5. 39) 

v; = 0. 08U 9.5 (5.40) 

Kb 0. 8772 g. /Uts,.s 为 基 波 的 空间 波 数 , o, = 2r/T, == 0. 877g./U,s s, H, == 
0.0212Ut; 3898 93808, T, 为 基 波 周期 ,d 为 海水 深度 ,ge 为 重力 加 速度 ,Ku = 
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K,cos8,, K, ,= K,sinB, ., 为 [一 rz 内 均匀 分 布 的 随机 相位 ,B, 为 波浪 运动 方 
向 与 风向 Bo 之 间 的 夹 角 , 一 般 而 言 ,B, 为 时 间 的 函数 ,但 在 模拟 过 程 中 ,时 间 比 较 
短 ,所 以 可 以 简单 地 认为 B, 不 是 时 间 的 函数 ,并 且 满足 E[g,]=A,, IRR. 8, 的 一 阶 
概率 密度 满足 


P,(8.) = z, cos(& ) |" ren ( Ë) (5.41) 


其 中 ,rect(z) 满 足 当 z=<0. 5 时 为 1, 其 余 情 况 为 0。 
= PFU +e) P H)” 
57 AF)? AST (nili 
Job in[ E], 17 VK, Kn = [pg] — 363rad/m, p 和 7 分 别 为 海水 密 
度 和 表面 张力 ,w — (g.K,[1+ CK,/K,0* 17, 365. 38) 中 的 系数 A。 可 由 下 式 
确定 : 


(5. 42) 


FARK, p) = WK, ,BIAK (5. 43) 
其 中 ,W(K,,B,) 为 二 维 海面 的 PM 谱 , 即 中 
2 
W(K,,B,) = zr reo (RB )eos' (&) (5. 44) 


其 中 ,参数 a==8. 10X 1073 ,8—0. 74, 

图 5. 16 给 出 了 应 用 式 (5. 38) 模 拟 的 不 同 风速 及 风向 角 下 二 维 线性 海面 模型 
的 表面 轮廓 ,由 图 5. 16 可 以 看 出 当 海 面 上 方 风速 越 大 时 ,二 维 海面 的 起 伏 越 大 , 同 
时 二 维 海面 呈现 出 各 向 异性 的 特征 。 


5.2.2 海面 回 波多 普 勒 谱 频 移 


在 模拟 二 维 海面 线性 模型 的 基础 上 来 研究 二 维 海面 散射 回 波 的 频 移 特 性 , 利 
用 一 阶 小 斜率 近似 方法 研究 动态 海面 回 波多 普 勒 谱 的 频 移 特征 ,其 中 ,海面 散射 振 
幅 因 子 为 "3 


N 
S(0.,0, D) = Ffexpi— ipx —ip,y + ip: > A,sin[ K,, Gr + vat + wit) 
+ Kw Cy + vot wy) — ost @,J)drdy (5. 45) 
其 中 ,6,6. 8 o. 分 别 为 人 射 角 .散射 角 及 散射 方位 角 。 


F — 2p? BC: sk.) 
O (q+ qo) 


5. = k(sin0, — sin0.cosg,) (5.46) 
Py = ksinf,sing, 
lo. = k(cosh, 十 cosg.) 
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(c) 风速 10m/s， 风 向 0? (d) 风速 10m/s， 风 向 90" 
图 5.16 不 同 风速 及 风向 角 下 二 维 海面 表面 轮廓 图 


其 中 ,B(ki ,大 ) 为 散射 振幅 系数 ,天 一 Asing Ë, ,k,— sin, R, ,q= Ecos0,, qo — kcosó), e 
令 式 (5.45) 中 的 被 积 函数 为 


N 
€(0,10,t) = expl ip: X) A.sinL Ko Cz + vat + vt + Kw Cy + vot 十 bt) 


ao 


-4-e)- 5$ $5 T Ust) 


=a mai 799 226 


" 
x exp(i Simkar tiS mK my Jexpfi >) m, Ut Cus + we)t 


+ Kw Gn + vo)t — ont Fei (5.47) 
在 式 (5.47) 的 计算 过 程 中 应 用 到 了 关系 式 exp(izsinu) = 
D Ja GOexpGmu) ,其 中 ,Jn(z) 为 第 一 类 m Wr Bessel 函数 。 假 设 雷 达 照 射 面 


积 很 大 ,将 66.0, LA GR. 45) 848 
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SC, pD = 4 F Š) Ss > NA [p-A,]} 


mo m= my m— o n-0 


x exp[iS m LK Cus Hundt + Ku Gs + )t— ant d.) 


x= 


XA(27m,K, — p.)A(27m,K,, — p,) (5.48) 
利用 式 (5. 48) 求 出 的 结果 , 则 S(68;,6,,t) 相 对 时 间 而 言 的 自 相关 函数 为 
Re ,br) = GO 8,0 » S(,,6,,: 4-7) 


=P S D SY ff, 


maomao my eoa 


N 
X exp[— iP m, LK (Uar + vedt + K,, Gy 十 zo)r 一 or]) 


XA[3]m.K.. — p A[3]m Key — p, J (5. 49) 
则 散射 矩阵 因子 的 谱 函 数 , 即 式 (5. 49) 的 Fourier 变换 可 以 表示 为 
W...) = [R. 48, exp ide 


m 


-wRYS 3X3 TL os pA a mk — 90 


pa m" maa 
xA( DS —b,) "Ao Sm [Ka Gu Tu) 
= = 


+ Kw vw +u) — on ]} 65.50) 
忽略 高 阶 散射 场 的 作用 ,将 式 (5. 50) 中 的 Bessel 函数 用 级 数 展开 后 经 过 推导 
可 得 
W.(0,,0,,0) = 8 F° | Q — PAC: 十 0)2A(p 十 0)2A(w 十 0) 


2 N 
HE S) AA Cp, + K. AG, + K,, AL + Ku Gos + ve) 
| 


A 
T+K,G, Hug) — on] +E X AA Cp, — KJ! AC, — KY? 
二 


X ALo — K. (us +ue) — K, Guys +u) +a,]) (5.51) 
其 中 ,8 是 海面 表面 轮廓 高 度 的 起 伏 方差。 对 镜 向 散射 场 而 言 , p, 二 0,p, 二 0, 所 
以 在 式 (5. 51) 中 只 有 当 Kw 一 K, =0, E n—0 时 ,脉冲 函数 才 不 为 零 。 但 是 又 因 
为 当 n=0 时 ,A,= 二 0, 因 此 有 
W.(0.,0.,w) = 8z F? (1 — p282) (5. 52) 
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且 峰 值 所 对 应 的 中 心 频率 为 
f-£g-o (5.53) 
x 


对 非 镜 向 散射 场 而 言 ,p; 关 0,p, 隆 0, 根 据 式 (5.51) 可 知 只 有 当 Ku 5E pr 
K,,— Ep, 时 ,W.(8.,0,,w) 才 不 为 零 。 又 因为 表层 水 面 的 漂流 速度 v 及 斯 托 克 斯 
轨道 运动 速度 w 都 是 沿 风向 的 , 即 文中 的 双方 向 ,因此 有 ww 一 ze 一 0, 这 时 峰值 所 
对 应 的 中 心 频率 为 


go. Hu) — [e + ot^ (1 十 名 起 名)] 


当 忽略 vo 和 vi 的 影响 时 , 式 (5. 54) 可 写 为 
£7 É(leoten» (i+ ERR) (5.55) 


ACS. 55) 给 出 的 结果 正 是 经 典 的 Bragg MEARI, AZART DL GRE Hi 
中 心 频率 及 多 普 勒 频 移 与 风速 无 关 。 
mj 三 土 2 


在 式 (5. 50) 中 , 若 不 包 咯 高 阶 散射 场 作用 , 当 ( DT j TNF 


射 场 的 二 阶 多 普 勒 峰值 中 心 频率 ,通过 比较 可 知 非 相 干 散射 场 二 阶 峰 易 被 其 他 峰 
所 淹没 而 不 易 被 观测 到 。 


5.2.3 海面 回 波多 普 勒 谱 展 宽 


在 讨论 了 多 普 勒 谱 的 峰值 及 其 中 心 频 移 问题 的 基础 上 ,以 下 着 重 分 析 多 普 勒 
谱 的 展 宽 特 性 。 需 要 说 明 的 是 本 节 中 的 展 宽 是 指 多 普 勒 谱 的 峰值 不 再 明显 减 小 时 
两 侧 的 总 宽度 。 由 式 (5. 51) 所 得 的 多 普 勒 谱 的 各 阶 峰 值 都 对 应 一 个 单 频 点 而 没有 
展 宽 ,然而 通过 模拟 及 实际 测量 所 得 到 的 多 普 勒 谱 峰 值 均 是 有 一 定 谱 宽 的 ,下 面 将 
对 其 展 宽 的 物理 机 理 进行 分 析 , 并 给 出 计算 谱 宽 的 理论 公式 。 

海面 波浪 和 观测 雷达 之 间 的 水 平 相 对 运动 导致 了 多 普 勒 频 移 , 而 多 普 勒 峰 的 
展 宽 主 要 是 由 于 海面 表面 轮廓 f(zx,y,t) 上 的 各 点 随时 间 上 下 振动 造成 的 。 由 于 
人 射 波 同 空间 波 数 大 小 为 VP 十 5 /i 的 波浪 进行 谐振 从 而 导致 了 第 i 阶 多 普 勒 
峰 的 出 现 。 另 外 ,由 于 海浪 的 基 波 波浪 在 海面 形成 中 起 到 了 主导 作用 ,因此 ,根据 
粗糙 面 表面 轮廓 的 双 尺 度 模型 ,可 假定 这 些 波长 较 小 的 谐振 波浪 随 着 基 波 波浪 的 
上 下 振动 而 上 下 运动 。 正 是 由 于 这 些 谐振 面 元 随 基 波 上 下 不 同步 的 运动 ,从 而 导 
致 了 有 些 面 元 散射 场 的 多 普 勒 峰 中 心 频率 向 左 偏 ,而 有 些 向 右 偏 , 并 且 各 面 元 散射 
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场 的 多 普 勒 峰 中 心 频 率 的 偏离 值 也 不 尽 相 同 ,因此 ,观测 及 计算 模拟 得 到 的 多 普 勒 
峰 都 不 绝对 是 一 个 脉冲 函数 ,而 有 一 定 谱 宽 。 假 设 有 一 小 谐振 面 元 f Gri y D Bl 
基 波 上 下 运动 的 速度 为 U., 由 于 U. 的 存在 从 而 导致 的 多 普 勒 峰值 的 中 心 偏 移 频 
率 为 

p.U. 


f = >= (5.56) 


由 式 (5. 56) 可 见 U, RK f, 也 越 大 。 考 虑 到 表层 水 面 的 漂移 速度 及 斯 托 克 斯 轨道 
运动 的 影响 ,假设 式 (5. 38) 中 仅 考虑 基 波 波浪 , 即 
fo Gr ys) = H,sin[K,(z + ut + vut) + K Cy + vt Tous — ot + @,] 
(5.57) 
显然 ,对 应 于 f(z,y, 0 —0 的 点 上 下 振动 的 速度 最 快 ,U: 的 最 大 值 出 现在 frs y. 
六 为 零 的 位 置 处 。 基 波 波浪 的 相 速度 为 59 


Er 5 
U, = Ë JE (5. 58) 


同样 考虑 表层 水 面 的 漂流 速度 w 及 斯 托 克 斯 轨道 运动 速度 w 都 是 沿 zx 方 
向 ,相对 于 雷达 观测 而 言 , 基 波 波浪 表面 轮廓 f(z,y,t) 将 依 速度 U, 十 vo 十 vi 向 前 
平移 (顺风 ?或 向 后 平移 U, 一 vo 一 vi. OAR). HFE F(Cz,y,4) 为 零 的 位 置 处 , 波 
浪 斜率 为 H,K, Br VARI DR AS 
Usus = H,K,[U, + Cu. +us)] = Hpo + HK, C do v) (5.59) 
其 中 必 士 ?分别 对 于 顺 、 逆 风情 况 。 根 据 式 (5. 56) 可 得 f, 的 最 大 值 为 


pe Ei - BH, ES PHK lu Fue) (5. 60 
因此 ,根据 式 (5. 60) 可 得 出 多 普 勒 谱 峰 的 展 宽 为 
Aa 2 EH, — uu) (5.61) 
n 


XXG. 61) 中 当 去 掉 vee 和 ws 的 影响 时 ,Af 二 2| p.H,/T,| ,这 与 文献 [13] 中 不 考 
虑 表层 水 面 的 漂流 速度 的 结果 是 一 致 的 。 


5.2.4 数值 计算 结果 与 讨论 


由 于 在 实际 的 观测 及 模拟 过 程 中 容易 观测 到 散射 场 的 一 阶 多 普 勒 峰 , 因 此 ,这 
里 主要 针对 散射 回 波 的 一 阶 多 普 勒 峰 的 中 心 频 移 及 展 宽 特性 进行 分 析 。 

图 5. 17 中 分 别 根据 式 (5. 54) 和 式 (5. 55) 计 算得 到 了 入 射 角 为 80" 时 平静 海面 
〈 浪 高 小 于 0. 2m) 后 向 散射 场 的 多 普 勒 谱 频 移 ( 虚 线 ) 同 测量 数据 (点 线 ) 的 比 
E77, AE 5. 17 可 以 看 出 在 人 射 波长 较 小 时 ,测量 结果 与 采用 不 考虑 表层 水 
面 的 漂流 速度 w 及 斯 托 克 斯 轨道 运动 速度 u, 的 经 典 频 移 公式 (5. 55) 进 行 计算 时 ,在 
入射 波长 较 小 时 ,测量 结果 与 计算 结果 有 一 定 差别 ,而 采用 式 (5. 54) 的 计算 值 与 多 次 
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测量 平均 结果 吻合 更 好 。 随 人 射 波长 的 增加 ,多 普 勒 谱 峰 值 的 中 心 频 移 减 小 ,这 主要 
是 多 普 勒 谱 峰值 的 中 心 频 移 同人 射 波 波长 的 均 方 根 /A 成 反比 所 造成 的 。 


图 5.17 多 普 勒 谱 频 移 随 人 射 波 波长 的 变化 


图 5. 18 给 出 了 不 同 风速 时 采用 式 (5. 54) 计 算 的 后 向 散射 场 多 普 勒 频 移 随 人 射 
波长 的 变化 ,其 中 ,人 射 角 为 65"。 从 图 中 可 以 看 出 计算 结果 (曲线 ) 和 测量 值 (图 中 标 
记 点 )" 由 陶 合 得 较 好 ,另外 还 可 以 看 出 随 着 风速 的 增 大 ,对 于 相同 人 射 波长 ,多 普 勒 
频 移 也 明显 增 大 ,因此 , 式 (5. 54) 中 由 于 风 驱 而 导致 的 表面 水 层 的 流动 及 大 尺度 波浪 
的 轨道 运动 等 参量 对 多 普 勒 频 移 的 影响 很 大 ,一 般 不 可 忽略 。 为 便于 比 对 分 析 , 图 
5.18 中 同样 给 出 了 利用 式 (5. 55) 计 算 的 未 考虑 w 和 u 影响 时 ,多 普 勒 频 移 随 人 射 
波长 的 变化 ,显然 该 频 移 结果 与 风速 无 关 , 当 然 也 与 测量 数据 有 较 大 差别 。 


图 5. 18 风速 对 多 普 勒 谱 频 移 的 影响 


图 5. 19 给 出 了 不 同人 射 角 下 海面 后 向 散射 场 的 一 阶 多 普 勒 频 移 随 风速 的 变 
化 ,以 及 与 Rozenberg 等 通过 浪 池 实 验 获得 的 测量 数据 29 之 间 的 比较 ,其 中 ,图 
5. 19(a) 中 测量 结果 为 HH 极 化 下 的 结果 (人 射频 率 为 13. 7GHz) ,图 5. 19(b) 为 
VV 极 化 下 的 结果 (人 射频 率 为 13. 94GHz)。 显 然 测量 结果 总 体 而 言 分 布 在 式 
(S. 54) 计 算 结 果 的 两 侧 ,而 采用 未 考虑 o: 和 o, 影响 时 的 式 (5. 55) 计 算 的 多 普 勤 
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频 移 与 风速 无 关 , 与 测量 数据 则 有 较 大 差别 。 通 过 图 5. 19(a) 和 (b) 还 可 以 看 出 随 
着 风速 的 增 大 ,多 普 勒 频 移 同时 增 大 。 这 主要 是 因为 风速 增 大 时 ,表面 水 层 的 运动 
速度 及 大 尺度 波浪 的 轨道 运动 速度 都 有 所 增 大 。 


6 8 6 H 
PUR (ms) 风速 /(m/s) 
(a) HH 极 化 (b) VV 极 化 


图 5.19 海面 后 向 散射 场 一 阶 多 普 勒 频 移 随 风速 的 变化 


图 5. 20(a) 和 (b) 根 据 式 (5. 61) 分 别 给 出 了 顺风 和 逆风 观测 时 ,不 同人 射 角 下 
后 向 散射 场 一 阶 多 普 勒 峰 的 展 宽 随 风速 的 变化 ,其 中 ,人 射频 率 为 13. 94GHz, 点 
画 线 是 浪 池 实 验 中 的 测量 结果 中 。 从 图 5. 20 可 看 出 , 随 着 风速 的 增 大 后 向 散射 
场 的 一 阶 多 普 勒 谱 的 谱 展 宽 越 大 ,这 主要 是 因为 随 着 风速 的 增 大 ,大 尺度 波浪 的 轨 
道 速度 ,表面 水 层 的 运动 速度 都 在 增 大 ,从 而 导致 大 尺度 波浪 表面 上 的 小 尺度 面 元 
的 上 下 运动 速度 增 大 。 另 外 还 可 以 看 出 对 于 相同 的 风速 ,无 论 是 顺风 还 是 逆风 观 
测 ,测量 结果 基本 上 分 布 在 入 射 角 为 84" R0 78" 时 应 用 式 (5. 61) 计 算 的 结果 之 间 ， 
因此 , 式 (5. 61) 可 用 于 估计 一 阶 多 普 勒 峰 的 谱 宽 。 


风速 /(m/s) 
(a) 顺风 


图 5. 20 海面 后 向 散射 场 一 阶 多 普 勒 峰 展 宽 随 风速 的 变化 
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为 了 进一步 说 明和 信 射 角 及 人 射频 率 等 参量 对 后 向 散射 场 的 一 阶 多 普 勒 谱 频 移 
及 展 宽 的 影响 ,图 5. 21 (2) 一 (f) 中 给 出 了 应 用 文献 [9] 中 的 式 (17) 所 模拟 的 1GHz 
频率 人 射 下 的 后 向 散射 场 多 普 勒 谱 ( 图 中 风速 为 ;m/s, HH 极 化 ), 同 时 在 图 5. 22 
和 图 5. 23 中 还 将 模拟 的 有 关 频 移 及 谱 宽 结果 同 本 章 所 给 理论 公式 计算 结果 进行 
了 比较 。 从 图 5. 21 中 可 以 看 出 随 着 人 射 角 的 增 大 ,数值 模拟 的 多 普 勒 谱 谱 宽 先 增 
大 后 减 小 ,而 多 普 勒 谱 峰 值 的 频 移 是 逐渐 增 大 的 。 另 外 通过 计算 还 可 以 发 现 对 于 
相同 的 入 射 角 , 随 着 人 射 波 频率 的 增 大 ,多 普 勒 谱 的 谱 宽 及 频 移 都 是 增 大 的 。 
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图 5. 21 人 射 波 频率 为 1GHz 时 不 同人 射 角 下 后 向 散射 场 的 多 普 勒 谱 


图 5. 22 给 出 了 不 同人 射频 率 下 多 普 勒 谱 中 心 频 移 ( 模 拟 结 果 ) 随 人 射 角 的 变 
化 ,同时 与 应 用 式 (5. 54) 和 式 (5. 55) 的 计算 结果 进行 了 比较 。 从 图 5. 22 可 以 看 出 
无 论 人 射频 率 是 1GHz 还 是 2GHz, 在 大 人 射 角 区 域 , 采 用 式 (5. 54) 计 算出 的 频 移 
与 模拟 结果 吻合 较 好 ; 当 人 射 角度 较 小 时 ,模拟 结果 大 于 理论 计算 结果 ,文献 [9] 中 
也 得 到 了 类 似 结果 ,但 产生 这 种 差异 的 原因 仍 需 进一步 研究 。 图 中 同时 采用 经 典 
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一 一 模拟 结果 
— (5.54) 
—— (5.55) 


图 5. 22 多 普 勒 谱 中 心 频 移 的 模拟 结果 和 本 书 结果 的 比较 


图 5.23 一 阶 谱 宽 同人 射 角 的 关系 


的 Bragg 频 移 公式 (5. 55) (忽略 w 和 w 的 影响 ) 计 算出 了 多 普 勒 频 移 结果 ,不 难 


发 现 与 模拟 结果 相 比 有 较 大 的 误差 。 


图 5. 23 给 出 了 风速 为 5m/s 时 不 同 频率 下 后 向 散射 场 一 阶 多 普 勒 峰 的 谱 宽 
随 人 射 角 的 变化 ,图 5. 24 则 给 出 了 入 射 角 为 60", 不 同 风速 时 后 向 散射 场 一 阶 多 普 


勒 峰 的 谱 宽 与 人 射 波 频率 的 关系 ,其 中 ,图 5. 23 和 图 5. 24 | 


bh 点 画 线 是 根据 文献 


[9] 中 的 式 (17) 模 拟 得 到 的 结果 ,图 中 同时 给 出 了 未 考虑 ww: 和 ak 影响 时 (图 中 未 
改进 结果 ) 的 展 宽 结果 的 比较 。 通 过 图 5.23 可 看 出 模拟 得 到 的 谱 宽 结果 随和 人 射 角 


的 增 大 先 增 大 后 减 小 ,而 计算 结果 则 随和 人 射 角 的 增 大 单调 减 /1 


\。 当 人 射 角度 较 小 


时 ,模拟 结果 小 于 计算 结果 ,而 在 中 等 或 较 大 人 射 角度 处 ,模拟 结果 略 大 于 计算 结 
果 。 从 图 中 还 可 以 看 出 采用 式 (5. 61) 的 计算 结果 相对 于 未 改进 结果 而 言 ,与 模拟 
结果 吻合 更 好 。 根 据 电 磁 散 射 的 驻 相 理论 ,粗糙 面 上 和 人 入射 波 矢 垂直 的 面 元 对 后 
向 散射 场 的 大 小 起 决定 性 作用 ,因此 , 当 入 射 角度 较 小 时 ,只 有 大 尺度 波浪 的 波峰 
或 波 谷中 的 面 元 对 后 向 散射 场 的 大 小 起 主要 作用 ,而 这 些 面 元 在 上 下 方向 上 的 运 
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动 速度 很 小 ,所 以 模拟 所 得 到 的 谱 宽 较 小 。 又 因为 式 (5. 61) 是 假设 小 尺度 谐振 波 
浪 面 元 随 大 尺度 基 波 运动 的 条 件 下 推导 给 出 的 结果 ,而 没有 考虑 到 大 尺度 波浪 在 
小 人 射 角度 时 对 后 向 散射 场 的 影响 ,因此 , 式 (5. 61) 不 适用 于 入 射 角度 较 小 的 情 
况 。 通 过 图 5. 24 还 可 以 看 到 随 着 人 射频 率 的 增 大 一 阶 多 普 勤 峰 的 谱 宽 在 单调 增 
大 ,对 于 相同 的 人 射频 率 ,一 阶 多 普 勒 峰 的 谱 宽 随 着 风速 的 增 大 而 增 大 。 同 样 从 图 
中 仍 不 难看 出 采用 式 (5. 61) 的 计算 结果 相对 于 未 改进 结果 而 言 与 模拟 结果 有 更 好 
的 吻合 。 


图 5. 24 ”一 阶 谱 宽 随 人 射 波 频率 的 变化 


9.3. 动态 海面 散射 杂 波 的 混沌 特性 


长 期 以 来 ,存在 着 两 种 描述 客观 世界 的 理论 体系 , 即 确定 论 和 概率 论 。 确 定论 
是 一 种 "一 一 对 应 ”的 因果 关系 ,而 概率 论 是 “一 多 对 应 ”关系 。 确 定论 认为 ,只 要 系 
统 的 外 力 不 发 生 突然 变化 ,系统 就 不 会 自发 地 发 生 突变 ;概率 论 则 认为 系统 受 太 多 
已 知 和 未 知 因素 的 影响 ,而 最 终 只 能 是 以 ~ 定 的 概率 实现 某 种 结果 。 然 而 自 20 世 
纪 70 年 代 以 来 ,来 自 气象 天文. 生物, 物理、 化 学 和 数学 等 领域 的 大 量 研究 表明 某 
些 确定 性 的 非 线性 系统 由 其 内 部 非 线性 的 作用 也 可 产生 类 似 随 机 的 现象 一 混 
沌 。 混 沌 的 发 现 ,在 确定 论 和 概率 论 之 间架 起 了 一 座 由 此 及 彼 的 桥梁 。 混沌 概念 
的 提出 还 使 得 能 够 把 许多 复杂 的 现象 看 成 是 有 目的 、 有 结构 的 行为 ,而 不 再 是 某 种 
外 来 的 ,偶然 的 行为 。 

敏感 依赖 于 初始 条 件 是 混沌 的 最 主要 特征 0 ,经 典 学 说 认为 由 确定 性 系统 所 
描述 的 运动 紧密 地 依赖 于 初始 条 件 。 但 混沌 现象 的 出 现 表明 初 值 的 信息 经 过 若干 
次 迁 代 后 已 经 消耗 玛 尽 ,结果 已 经 与 初 值 没有 什么 关系 了 。 这 就 是 混沌 敏感 依赖 
于 初始 条 件 的 性 质 ,并 且 这 种 性 质 绝 不 是 由 计算 误差 形成 的 ,而 是 非 线 性 系统 的 固 
有 性 质 。 混沌 敏感 依赖 于 初始 条 件 的 性 质 必 然 导致 系统 的 长 期 行为 是 很 难 预测 
的 ,甚至 是 不 可 预测 的 结论 。 粗略 地 讲 ,混沌 是 由 确定 性 非 线 性 系统 产生 的 对 初始 
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值 敏感 的 复杂 过 程 ,通过 它 一 个 简单 的 确定 性 系统 可 以 解释 自然 界 中 许多 极 不 规 
则 的 复杂 现象 。 

自 1963 年 Lorenz 首次 描述 了 混沌 系统 的 概念 后 ,混沌 理论 被 广泛 应 用 到 各 
个 领域 。 人 们 已 经 逐渐 认识 到 混沌 是 一 种 普遍 的 物理 现象 ,一 些 通常 被 认为 是 随 
机 的 信号 ,如 雷达 杂 波 信号 等 篆 具 有 混沌 特性 。 对 于 时 间 序 列 来 说 ,要 从 数学 上 严 
格 证 明 它 是 混沌 的 几乎 不 可 能 ,只 能 从 混沌 系统 所 具有 的 特征 或 满足 的 必要 条 件 
人 手 , 如 果 时 间 序 列 满足 必要 条 件 ,表明 它 可 能 具有 混沌 特性 。 这 些 必 要 条 件 
如 下 59 , 

(1) 该 过 程 是 有 界 的 。 

(2) 该 过 程 的 关联 维 数 应 是 分 数 , 并 且 随 着 嵌入 维 的 增加 , 它 应 趋 于 一 常数 。 

(3) 动力 系统 对 初始 值 敏感 , 即 至 少 有 一 个 正 的 Lyapunov 指数 。 


5.3.1. 一 维 动态 粗糙 海面 后 向 散射 杂 波 的 混沌 分 析 
1, 相 空 间 重 构 法 


RS [a] CHI 罗 是 混沌 分 析 的 基础 ,下 面 将 简单 介绍 相 空间 重 构 法 的 基本 
理论 。 相 空间 重 构 法 是 用 一 个 变量 在 不 同时 刻 的 值 构成 相 空间 ,动力 系统 的 一 个 
变量 的 变化 与 其 自身 和 系统 中 的 其 他 变量 的 相互 作用 有 关 , 即 此 变量 随时 间 的 变 
化 隐 含 着 整个 系统 的 动力 学 规律 ,因此 , 重 构 的 相 空间 的 轨 线 也 反映 了 系统 状态 的 
演化 规律 。 

用 单一 时 间 序 列 {z(z)} 的 数据 通过 适当 的 组 合 方式 重新 建立 一 个 m 维 的 相 
空间 R" ,得 到 一 个 相形 分 布 


YC): xlt) =z(t +r) U x(t +(m—1)r) 
Y(t): zü) xD Uo z(t +(m—1)r) 
YGO: alt) alti+r) U x(ti+(m—1)r) 
YC —(m—1)r):; zG,—(m—1)z) xlti—(m—2)r) + X(t,) 
(5. 62) 
FEP st Stis St Hrt Stz =t Hr=t 26 tunt, m—-D c &—XIH 


J m 维 相 空 间 中 的 一 个 相 点 , E AY # m 个 分 量 
CE) x Gib) ,Z(t 十 (m 一 Dr), 上 面 的 (n 一 (m 一 1) ) 个 相 点 在 m 维 相 空间 
中 构成 一 个 相 型 ,这 些 相 邻 的 相 点 之 间 的 连 线 描述 了 系统 在 m 维 相 空 间 中 的 演化 
Bm. 

相 空间 重 构 的 关键 在 于 维 数 m 和 时 间 延 迟 + 的 选取 ,在 下 面 的 内 容 中 介绍 空 
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间 维 数 以 及 时 间 延 迟 的 选取 准则 。 
1) 空间 维 数 m 的 选择 
假设 存在 A,B 两 个 物体 , 它们 的 维 数 分 别 为 D. , Da, 即 它们 都 在 D 维 空间 
中 ,定义 一 个 “ 交 春 维 数 (codimension)” 用 来 表示 ANB 的 维 数 。 这 种 交 香 维 数 具 
有 加 法 性 质 , 即 
Dans = D4 + Ds — D (5. 63) 
BA HEU A REF TOT E 83 2 HERI HE LE — e 0 ,这 
时 Da 二 Ds 二 1,D=2, 根 据 式 (5.63) 可 得 Dans 一 0, 即 相交 的 是 一 些 点 ,而 在 三 维 
空间 中 ,它们 一 般 不 相交 ,这 是 因为 D=3, Dans 二 一 1, 因 此 ,可 以 知道 式 (5. 63) 与 
实际 情况 是 符合 的 。 在 相 空间 重 构 时 ,为 了 使 时 间 序 列 不 会 相交 ,通常 令 式 (5. 63) 
左 端 为 一 1, 因 此 , 谍 和 空间 的 维 数 为 
D= 2Da+1 (5. 64) 
在 混沌 运动 特征 的 计算 中 ,所 需 的 嵌入 空间 最 小 维 数 取决 于 从 时 间 序列 中 提 
取 什么 样 的 物理 量 ,如 相 图 中 ,D2D ,而 在 计算 Lyapunov 指数 、 分 维 数 时 ,只 是 
记 及 沿 轨道 的 平均 性 质 , 取 Da 二 D<2Ds 就 可 以 了 。 但 m 值 的 选取 应 通过 反复 试 
算 来 确定 。Roux 等 建议 让 m 值 逐 次 加 1, 直到 相 图 上 没有 附加 的 结构 出 现 为 止 。 
2) 时 间 延 迟 r 的 选取 
为 了 由 时 间 序列 构造 出 相 空间 ,除了 确定 维 数 外 ,还 必须 给 出 适当 的 时 间 延 
迟 。 从 理论 上 讲 , 时 间 延 迟 的 选取 是 任意 的 ,但 在 实际 系统 中 ,时 间 延 迟 的 选取 也 
应 通过 反复 实验 来 实现 。 如 果 时 间 延 迟 过 小 , 则 相 空间 趋 于 一 直线 ;反之 ,如 果 时 
间 延 迟 过 大 ,会 使 数据 点 集中 在 相 空间 的 一 个 小 区 域内 ,不 能 从 重 构 的 相 空间 图 中 
得 到 吸引 子 的 局 部 结构 。 虽 然 有 各 种 时 间 延 迟 选取 的 优化 方案 ,但 本 书 中 主要 介 
绍 的 是 采用 自 相关 函数 来 确定 时 延 的 方法 。 时 间 序 列 xz(1) 的 归 一 化 自 相关 函数 
定义 为 
Frnt D-—z)zrG)—x] 
Clr) = = (5. 65) 
Xo — P 


其 中 ,NN 为 时 间 序列 信号 的 长 度 ， 去 为 分 析 时 间 自 内 样本 的 均值。 对 于 给 定 的 时 间 
序列 ,通过 式 (5. 65) 计 算出 归 一 化 自 相关 函数 后 , 取 自 相关 函数 首次 到 达 零 值 时 的 
时 延 作为 构造 相 空间 的 时 延 ( 即 为 在 第 = 个 时 间 点 时 自 相关 函数 首次 为 零 )。 图 
5. 25 中 给 出 了 满足 PM 谱 分 布 的 一 维 动态 介质 海面 ,在 频率 /= 二 3GHz 的 电磁 波 
照射 下 的 后 向 散射 杂 波 时 间 序列 的 归 一 化 自 相关 函数 随时 间 延 迟 的 变化 情况 ,其 
中 ,介质 海面 的 相对 介 电 常数 为 6. 二 (48.0,35.0)。 从 图 中 可 以 看 出 当 风 速 Uiss 
55 m/s, 人 射 角 2 一 30" 时 ,r 一 5; 当 风速 Uiss 一 10m/s, 入 射 角 8 一 60" 时 ,rz 一 7。 
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自 相关 函数 
自 相关 函数 


20 3o 4» so 0 100 200 300 400 500 
M © 
图 5.25 归 一 化 自 相关 函数 随时 间 延 迟 的 变化 
图 5. 26 给 出 了 一 维 海面 后 向 散射 杂 波 时 序 信号 的 三 维 相 空间 示意 图 ,其 计算 


条 件 分 别 对 应 图 5. 25(a) 和 (b)。 图 中 ,xz 轴 表 示 相 空 间 重 构 中 的 x(1,),y 轴 表 示 
Z(n 十 rz),z 轴 表示 工 ( 力 十 2r)。 


2 30^ -90 
(a) (b) 


图 5. 26 一 维 海面 后 向 散射 杂 波 时 序 信号 的 三 维 相 空间 示意 图 


2. 关联 维 数 


关联 维 数 是 描述 海 杂 波 混沌 特性 的 一 个 重要 参量 , 设 {zi ,zs，,…,zw) 为 一 长 
度 为 N 的 实际 测量 或 模拟 得 到 的 时 间 序列 ,将 其 嵌入 到 m 维 相 空 间 中 , 它 的 轨迹 
HIERE Y 表示 , 即 

Y — [Yi Yi, Y uu] (5. 66) 
其 中 ,每 一 个 矩阵 元 素 代表 i 时 刻 系统 的 状态 ， 
Y; 2 YG2 = [xG) aC; + D az; + GQ — 00] 
= [Ei Eier xen (5.67) 


m 维 相 空 间 中 的 任意 一 对 相 点 之 间 的 距离 可 以 表示 为 
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rs = |Y) —YG;)| (5. 68) 
若 给 定 距 离 r, 则 两 点 间距 离 大 于 7 的 相 点 对 在 所 有 点 中 所 占 的 比例 可 记 为 
Gm = d SHO- ba =l) (5. 69) 


iei j=1 


其 中 ,H(，) 代 表 Heaviside 函数 , 即 
(0, z«0 


H(z) = ü 
» r0 
其 中 ,NN 为 相 点 数 ,N=n 一 m 十 1。 显 然 ,C;(r,m) 是 一 个 累积 分 布 函数 , 它 描写 了 
相 空 间 中 吸引 子 上 两 点 之 间距 离 小 于 7 的 概率 ,并 刻画 了 相对 于 相 空 间 某 参考 点 
E r 内 的 相 点 聚集 的 程度 。 定 义 Cs(r,m) 为 吸引 子 的 关联 函数 , 若 r 选 得 太 小 ,以 
至 于 任意 点 间距 离 |x 一 zx; | 都 比 r 大 , 则 H(z) 二 0, 求 和 后 ,Cs(r,m) —0 表示 相 
点 分 布 在 r 范围 之 外 ;车 r 选 得 太 大 ,一 切 “ 点 对 ”的 距离 都 不 会 超过 它 , 则 C, (r, 
m) 二 1, 所 以 太 大 的 r 反 映 不 了 系统 的 内 部 性 质 。 一 般 地 ,r 的 取 值 满足 OSCC; Cr, 
m< 时 ,计算 才 有 意义 。 
计算 关联 维 的 估计 值 D, (m) ,一 般 是 根据 所 选取 的 ~ 值 和 其 对 应 的 C, Gn m 
作 InCz(r,m) 一 lnr 曲线 , 则 曲线 中 近似 于 直线 部 分 的 斜率 就 是 Drm), REZ 
浙 提 高 嵌入 维 数 m, 依 次 重复 计算 Di (r,m) , 4 m 值 达到 某 一 确定 值 m. 后 ,相应 
的 关联 维 估计 值 D,(m) 不 再 随 m 的 增 大 而 发 生 有 意义 的 变化 ( 即 保持 在 给 定 的 误 
差 范 围 内 ) 为 止 ,这 在 InC,(r,m) —Inr 曲线 图 里 表现 为 曲线 的 直线 部 分 斜率 不 再 
随 m 的 变化 而 变化 ,此 时 
DiGn.) = D; (m. + 1) = D; (m. + 2) = = D:(r,m) (5.71) 
id D, Gn) = D; , D, 就 是 待 求 的 吸引 子 的 关联 维 ,定义 me 为 饱和 嵌入 维 数 , 它 的 
存在 与 否决 定 了 时 间 序 列 的 性 质 。 当 D,=1 时 ,系统 呈 周 期 振荡 ; 当 D, =2 时 , 系 
统 具 有 两 种 不 可 约 频 率 的 准 周期 振荡 ; 当 D, 72 或 不 是 一 个 整数 时 ,系统 表现 出 
一 种 对 初始 条 件 敏感 的 混沌 振荡 。 如 果 m. 不 存在 ,那么 关联 维 的 估计 值 D, (m) 
将 随 着 m 的 增加 趋 于 无 穷 大 ,这 表示 吸引 子 不 存在 , 即 被 讨论 的 时 间 序 列 是 一 个 
随机 系统 。 所 以 ,对 于 白 噪声 来 说 , D: (m) Jë m 的 线性 函数 ,而 对 于 混沌 系统 来 
说 ,D2(m) 可 以 达到 饱和 。 
针对 一 维 海面 散射 ,图 5. 27 给 出 不 同 风速 ,不 同人 射 角 下 InC,(r,m) —Inr fl 
线 图 ,其 中 ,入 射电 磁 波 频率 /二 3GHz。 从 图 中 可 以 看 出 InC;(r,m) 随 着 Inr 的 增 
大 而 增 大 ,最 后 趋 于 0。 随 着 m 的 增 大 ,曲线 的 斜率 变 大 ,直至 最 后 基本 不 变 , 此 时 
的 斜率 就 是 关联 维 数 。 
图 5. 28 给 出 了 关联 维 数 随 嵌 入 维 数 的 变化 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ,关联 维 数 
的 数值 均 大 于 0 且 并 不 是 一 个 整数 ,也 就 是 说 , 海 杂 波 的 时 间 序 列 是 混沌 的 。 图 
5. 29 给 出 了 Uis; — 5m/s 时 后 向 散射 杂 波 的 关联 维 数 随 人 射 角 的 变化 情况 (HH 


(5. 70) 
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0] HH 极 化 
Us=10m/s 
0.=60" 


-2 


inr Inr. 
(a) (b) 


图 5. 27 不 同 风速 和 入 射 角 下 海 杂 波 的 相对 积分 图 


极 化 )。 可 以 看 出 海 杂 波 的 最 大 关联 维 数 具 有 随 着 人 射 角 的 增 大 而 减 小 的 趋势 ,最 
后 趋 于 稳定 (5. 5 一 6. 5) ,同时 随 着 人 射 角 的 增 大 ,入 射 角 对 关联 维 数 的 影响 变 小 。 


HH 极 化 
—U, 5m/s, 0=30° 


—— U, =10nvs,0=60° 


60 70 


E] 
9/0) 
图 5. 28 关联 维 数 随 嵌入 维 数 的 变化 图 5. 29 不 同人 射 角 下 海 杂 波 的 关联 维 数 


3. Lyapunov 指数 


混沌 系统 由 相 空 间 中 的 不 规则 轨道 奇怪 吸引 子 来 描述 ,奇怪 吸引 子 的 一 个 明 
显 特征 就 是 吸引 子 邻近 点 的 指数 离 析 , 邻近 点 的 指数 离 析 意 味 着 对 初始 状态 完全 
确定 的 系统 来 说 ,在 长 时 间 情 况 下 也 不 可 避免 地 发 生变 化 ,这 种 行为 就 是 系统 初始 
条 件 敏感 依赖 性 的 反映 。Lyapunov 指数 是 相 空间 中 相近 轨道 的 平均 收敛 或 平均 
发 散 性 的 一 种 度量 ,可 定量 地 表示 奇怪 吸引 子 的 平均 收敛 性 或 平均 发 散 性 。 考 察 
一 个 具有 个 变量 的 系统 ,在 相 空 间 中 任 选 一 个 点 ,并 取 一 个 中 心 在 该 点 的 维 的 
小 球 。 随 着 时 间 的 推移 ,小 球 将 演变 成 一 个 椭 球 ,其 n 个 主轴 发 散 或 收敛 的 平均 速 
度 就 构成 了 Lyapunov 指数 谱 。 对 于 混沌 系统 来 说 ,必须 有 一 个 正 的 Lyapunov 指数 ， 
即 存在 一 个 发 散 的 主轴 , 沿 着 这 个 方向 具有 局 部 不 稳定 性 。 在 存在 吸引 子 的 情况 下 ， 
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动力 系统 是 耗 散 的 ,也 就 是 说 ,系统 在 某 个 方向 可 能 是 不 稳定 的 ,但 全 局 是 稳定 的 ， 
此 ,总 体 上 来 说 ,收敛 的 速度 要 大 于 发 散 的 速度 ,也 就 是 要 求 Lyapunov 指数 谱 的 总 和 
小 于 零 。 对 于 实测 的 或 模拟 的 离散 时 间 序 列 , 由 于 不 知道 其 满足 的 动力 学 方程 , 因 
此 ,一 般 都 是 求 Lyapunov 指数 ,只 要 它 大 于 零 ,就 可 以 证 明 系 统 是 混沌 的 。 

计算 Lyapunov 指数 的 方法 有 很 多 ,这 里 将 主要 介绍 长 度 演 化 法 , 即 Wolf Jr 
法 。1985 4E, Wolf 等 在 总 结 前 人 研究 成 果 的 基础 上 ,提出 了 一 种 能 从 实验 数据 计 
算 Lyapunov 指数 的 方法 一 -长 度 演化 法 ,具体 的 计算 步骤 如 下 : 

(1) 应 用 时 间 序 列 重 构 m 维 相 空间 。 

(2) 选取 使 各 相 空间 坐标 相关 最 小 的 r。 

(3) 如 图 5. 30 所 示 , 在 延 拓 的 m 维 相 空间 , 取 初 始 相 点 A(zi ) 为 参考 点 ,Y (n) 
的 加 个 分 量 为 ZC) ,zG +), z(a d-Qi— DO REFR: 

La min[ Ixc» - xoi] (5.72) 


可 求 得 A(a ) 的 最 近邻 点 BO) ,其 中 ,min 为 最 小 函数 。Lw 表示 在 欧 氏 几何 意义 
上 A4() 与 其 最 近邻 点 B(z ) 的 距离 , 设 为 L(4)。 又 设 当 时 间 =t +kA: 时 ， 
ACGUWBUESI AGO litt B(a ) 演 化 到 BG» ,其 间距 AG)BG) =L), Am RI 
Ai 表示 在 此 时 间 内 线段 指数 增长 率 , 则 ¿G= LG ) 2s , BD 
1 lb LCt) lap L(t2) 


ta—t LG) k LG) 


(5. 73) 


à = 
其 中 ,At 一 1( 单 位 时 间 间 隔 ) 。 


Cu) 


5.30 长 度 演 化 法 计算 Lyapunov 指数 


(4) 在 4(t) 的 若干 近邻 点 中 找 出 一 个 满足 0, 角 很 小 的 近邻 点 CG.) GEE 
满足 小 % 和 近邻 两 条 件 , 仍 采用 Ba))。 当 时 间 t =t + kAt BELA C RRE 
AG) T CG2) JR] CC) B. CADA) =L), 


À — lp la) 
2- REG) 


(5. 74) 
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将 上 述 过 程 一 直 进 行 到 点 集 n0) ,i 二 1,2,…,n)} 终 点 ,而 后 取 指 数 增长 率 A 的 
平均 值 为 Lyapunov 指数 估计 值 , 即 


1 1) 
LE, (m) = ixi PIG- D (5. 75) 


其 中 ,N 不 是 相 点 数 ,而 是 发 展 的 总 步 数 , 即 N 一 万 为 步 长 。 


(5) 依次 增加 谋 入 空间 维 数 m, 重复 步骤 (3), (4), 直 到 指数 的 估计 值 
LE; (mo ) 保 持平 稳 为 止 , 记 为 
LE, (mo) = LE, (ms + 1) 一 LE:(mo 十 2) = .= LE, (5. 76) 
图 5. 31 给 出 了 HH 极 化 入 射 时 不 同 风速 ,不 同人 射 角 下 的 Lyapunov 指数 随 
时 间 的 变化 情况 ,其 中 ,人 射电 磁 波 频率 [一 3GHz。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 时 间 的 
变化 ,Lyapunov 指数 逐渐 趋 于 一 个 大 于 零 的 稳定 值 ,并 且 这 个 稳定 值 就 是 待考 察 
杂 波 时 间 序列 的 Lyapunov 指数 。 表 5. 4 列 出 了 不 同 条 件 下 计算 出 的 Lyapunov 
指数 。 从 表 中 可 以 看 出 它们 均 为 正 值 ,这 表明 了 杂 波 的 初始 依赖 性 ,从 而 说 明海 杂 
波 是 具有 混沌 特性 的 。 


Lyapunov 指 数 


tls tls 
(a) (b) 


图 5. 31 不 同 风速 和 不 同人 射 角 下 Lyapunov 指数 随时 间 的 变化 


表 5.4 不 同 风速 和 入 射 角 下 计算 出 的 Lyapunov 指数 比较 


x Uis.5 —5m/s Uis. —5m/s Uis.s — l0m/s Uis. 5 10m/s 
计算 条 件 VOR ° B e 
6,—30' 6,—60' 6,30 6,—60' 
Lyapunov 指数 0.0361 0.0239 0.0277 0.0551 


5.3.2 ”二 维 动态 海面 后 向 散射 杂 波 的 混沌 分 析 


下 面 讨论 入射 波 频率 f=3GHz, 入 射 角 9 一 30", 海 面 风 速 Uis; — 5m/s 
时 ,二 维 动态 Fung 粗糙 海面 顺风 时 的 后 向 电磁 散射 的 混沌 特性 。 在 获得 二 维 
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动态 海面 后 向 散射 杂 波 的 时 间 序 列 之 后 进行 相 空间 的 重 构 , 并 运用 Grassberg- 
er 和 Procaccia 提出 的 GP 算法 ,计算 出 HH 极 化 下 的 时 间 序 列 关联 函数 的 
积分 对 数 图 如 图 5. 32 所 示 , 从 而 获得 关联 维 随 嵌入 维 的 变化 图 ,如 图 5. 33 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 关联 维 随 嵌入 维 的 增 大 而 增 大 ,并 且 在 府 信 维 达到 50 以 
后 ,关联 维 收敛 到 一 个 稳定 的 值 。 此 处 关联 维 为 14 一 16, 这 与 相关 文献 [22] 


是 基本 吻合 的 。 


1.5 
In(r) 


图 5. 32 HH 极 化 时 关联 函数 的 积分 对 数 图 


8 16 24 32 40 


图 5. 33 XR EBI A HE m 的 变化 图 


图 5. 34 给 出 了 采用 Wolf 方法 计算 的 HH 极 化 下 不 同 风速 和 工作 频率 时 ， 
Lyapunov 指数 随时 间 的 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 时 间 的 推移 ,Lyapunov 
指数 均 收敛 于 一 个 正 值 ,因此 ,可 以 得 出 杂 波 时 间 序 列 是 混沌 的 。 同 时 还 可 以 看 出 
风速 较 小 时 ,Lyapunov 指数 收敛 要 比 风速 较 大 时 的 快 。 随 着 风速 的 增 大 , 镜 向 方 
向 上 的 散射 分 量 减 小 ,其 他 方向 上 的 散射 分 量 增 大 ,后 向 散射 杂 波 时 间 序列 较为 组 


慢 地 收敛 到 相 空间 的 有 限 区 域 即 吸引 子 上 。 


/=3GHz 


==- Uss=l0nms 


Lyapunov 指数 
> 
z 


— Uss=5m/s 08, 


/=7.5GHz 
— Uss=Sm/s 
--- Uss=10m/s 


(a) 


0 5 10 15 20 


tls 
(5) 


图 5. 34 不 同 风速 和 工作 频率 下 Lyapunov 指数 随时 间 的 变化 
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5.4 分 形 在 动态 海面 散射 杂 波 研究 中 的 应 用 


雷达 探测 目标 的 电磁 散射 过 程 是 一 个 复杂 的 动力 学 过 程 , 这 个 过 程 体现 了 自 
然 界 复杂 的 电磁 相互 作用 的 规律 ,其 中 ,分 形 现象 近年 来 已 引起 了 人 们 的 重视 。 研 
究 表 明 可 以 用 分 形 理论 研究 雷达 工作 的 复杂 过 程 ,为 雷达 目标 复杂 散射 机 理 研究 
提供 新 的 理论 方法 ,同时 为 有 效 的 雷达 目标 检测 与 识别 提供 新 的 技术 实现 途径 。 
第 1 章 简单 介绍 了 分 形 理论 在 粗糙 面 模拟 中 的 应 用 ,这 里 ,将 分 形 理论 应 用 到 动态 
海面 散射 杂 波 的 研究 中 。 由 于 电磁 波 与 具有 分 形 特征 的 粗糙 表面 相互 作用 后 的 散 
射 回 波 依然 具有 分 形 特征 ,而 一 般 的 确定 性 目标 并 不 具有 分 形 特征 ,其 散射 回 波 也 
不 具有 分 形 特征 ,由 此 , 当 目 标 处 于 复杂 粗糙 背景 时 ,粗糙 背景 与 目标 复合 电磁 散 
射 回 波 的 分 维 数 会 因 目标 的 存在 而 发 生变 化 ,可 以 利用 此 规律 对 粗糙 背景 中 的 目 
标 进行 检测 与 识别 。 


5.4.1 束 斯 多 夫 测度 和 豪 斯 多 夫 维 数 25] 


在 欧 氏 几何 空间 中 ,点 对 应 的 维 数 为 零 , 线 、 面 和 球 对 应 的 维 数 分 别 为 一 级 、 二 
级 和 三 级 ,还 可 以 引入 更 高 维 的 空间 ,但 都 限于 整数 维 ,而 分 形 中 的 维 数 一 般 都 是 
分 数 ,分 形 维 数 表征 分 形 集 的 不 规则 程度 ,反映 了 分 形 物体 的 形体 特征 ,因此 ,可 以 
从 测度 学 的 角度 将 维 数 从 整数 维 扩展 到 分 数 维 。 为 了 能 定量 地 描述 维 数 , 豪 斯 多 
夫 (Hausdorfb) 从 测度 学 的 角度 对 维 数 进行 了 定义 ,并 创立 了 豪 斯 多 夫 测度 和 豪 斯 
多 夫 维 数理 论 。 


l ENS K lt 


An U 为 n 维 空间 R' 上 的 非 空 子 集 , 并 且 U 的 直径 定义 为 1U| = 
sup{|z 一 y| ;x,yEU), 设 下 是 所 考虑 的 图 形 且 也 是 R 的 子 集 , (U) 为 有 限 个 直 
径 不 超过 6 的 集 构成 的 覆盖 下 的 集 类 , 即 


FCUU. (5.77) 


且 对 于 每 一 个 z 都 有 0< |U; | o. IER (U; } 为 下 的 一 个 9 覆盖 。 设 D 为 一 非 负 
数 ,对 任何 6 二 0, 存 在 着 许多 直径 不 超过 6 的 对 于 下 的 覆盖 。 定 义 


HC) = inf{ 9) | U, |?) G. 78) 

ez 

可 知 式 (5. 78) 24 80 时 趋向 于 一 极限 , 记 为 
H?(F) = limH?(F) (8.79) 


对 R' 中 的 任意 子 集 F, 这 个 极限 都 存在 ,但 极限 值 通常 是 0 oo, H? (ORA F 
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DD 维 测度 。 对 于 空 集 ® 则 有 H^ (25 —0, WMF E AATF F AKW H?(E) 二 HP(F), 若 

F, 为 任意 的 可 数 不 可 交 的 集合 序列 , 则 
H'(ÜE)- MH» 6.80 
豪 斯 多 夫 测度 推广 了 长 度 .面积 和 体积 等 类 
似 的 概念 。 当 比例 放大 A 倍 时 ,曲线 的 长 度 放大 
了 4 售 , 平 面 的 面积 放大 了 4 倍 ,这 时 维 豪 斯 
o Dn 7 多 夫 测 度 则 放大 4? 倍 , 这 个 比例 性 质 是 分 形 理论 
图 5.35 HORF DEER 的 基础 。 图 5. 35 所 示 的 曲线 是 HP CF) D i 
变化 图 。 可 见 存在 一 个 临界 点 ,使 得 H^ CF) A oo 

RER 0, 这 个 临界 点 称 为 集合 F 的 豪 斯 多 夫 维 数 , 记 为 Dr(CF) 。 


2. EX $ Xd 


通常 将 “用 尺度 0 进行 度量 "这 一 思想 用 来 对 豪 斯 多 夫 维 数 进行 描述 , 即 忽略 
尺寸 小 于 9 时 的 不 规则 性 ,并 且 察看 当 07-0 时 这 些 测量 值 的 变化 。 对 任何 一 个 有 
确定 维 数 的 几何 体 来 说 ,如 果 用 与 它 相同 维 数 的 “ 尺 "去 度量 ,都 可 得 到 一 确定 的 数 
值 N, 若 用 低 于 它 的 维 数 的 “ 尺 ”去 量 , 结 果 为 无 穷 大 ;车 用 高 于 它 的 维 数 的 “ 尺 ”去 
量 , 结 果 为 零 。 其 数学 表达 式 为 


oA HF) 


N(r) cc rm 6.81) 
对 式 (5. 81) 取 对 数 可 得 
InNG) 
Du o (5. 82) 


豪 斯 多 夫 维 数 的 优点 是 对 任何 集 均 有 定义 ,并 且 在 理论 上 的 意义 大 于 实际 的 
应 用 。 为 了 工程 应 用 上 的 方便 ,又 产生 出 了 许多 用 于 估 值 计算 的 定义 ,如 信息 维 、 
容量 维 、 关 联 维 等 。 


5.4.2 维 数 的 几 种 计算 方法 


尽管 从 豪 斯 多 夫 测度 和 维 数 的 理论 可 以 直接 计算 自 相似 性 分 形 的 维 数 ,但 对 
其 他 复杂 的 分 形 进行 这 种 直接 的 计算 则 是 非常 困难 的 。 在 实际 应 用 中 ,已 建立 了 
一 些 近似 而 有 效 的 计算 分 形 维 数 的 方法 。 


l 盒子 法 


取 边 长 为 $ 的 小 盒子 ,将 待 计算 图 形 覆 盖 , 然 后 计数 与 图 形 相交 的 盒子 数目 即 
非 空 盒子 的 数目 NO) ,因此 , 当 图 形 为 曲线 时 ,其 长 度 1(6) 为 
Lo 一 NO 或 N(oó0, D—1 (5. 83) 
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当 图 形 为 曲面 时 , 它 的 面积 S CO) 2 
SC) =N) c, D=2 (5. 84) 

若 将 结果 推广 到 分 形 曲线 F 的 计算 中 ， 
(图 5. 36) ,定义 非 空 盒子 的 数目 为 N(6， 
下 ), 则 可 以 得 到 N (56, 下) 会 随 着 盒子 尺 
寸 6 的 减少 而 增 大 , 即 

N(QG,F) oc à?» (5.85) , 
其 中 ,Ds 为 盒 维 数 ,表示 分 形 曲 线 下 的 “| 
分 维 数 。 

利用 豪 斯 多 夫 测度 和 维 数 的 理论 分 

析 可 知 在 利用 盒子 法 计算 分 维 数 时 , 实 oo 02 os 0 — Q8 — 10 
际 上 是 利用 了 形状 和 大 小 完全 相同 的 5? Ç 
的 集合 作 o 覆盖, 并且 与 非 空 盒子 数 N RSS ATEMAHAN 


(Fl Fs. 
NOF)? = inf{ 278), (4.28 F WARMA (5. 86) 
当 6->0 时 可 得 到 
eo, D< D(F) 
NG, F)? = fann. D = D(F) (5. 87) 
0, D> D(F) 
显然 ,只 有 N(6,F) 满 足 
NG, F) cc ë pse (5. 88) 
时 才 成 立 , 从 而 得 到 盒 维 数 的 严格 定义 为 
D&(F) —— lig BNG, P (5.89) 


其 中 , 非 空 盒子 数目 N(8,F) 具 有 以 下 多 种 等 价 形式 ， 

(1) 覆盖 分 形 曲线 F 的 半径 最 大 为 $ 的 闭 球 的 最 小 个 数 ; 

(2) 覆盖 分 形 曲线 F 的 边 长 为 8 的 立方 体 的 最 小 个 数 ; 

(3) 覆盖 分 形 曲线 下 的 紧 致 串 集 B 的 相似 集 OB 的 最 小 个 数 ; 

CO 覆盖 分 形 曲线 下 的 直径 至 多 为 $ 的 集合 的 最 小 个 数 。 

下 面 详细 介绍 如 何 采用 第 二 种 等 价 形式 估计 时 间 序 列 的 盒 维 数 ,在 图 5. 36 中 
给 出 盒子 包围 分 形 曲线 的 示意 图 。 在 数值 模拟 时 ,由 于 分 形 集合 只 能 用 离散 点 表 
示 , 因 此 ,盒子 的 尺寸 6 不 能 无 限 减 小 ,必须 充分 考虑 采样 点 的 采样 周期 。 盒 维 数 
的 具体 估计 过 程 如 下 : 

第 1 步 。 选 择 一 个 长 度 为 N 的 时 间 序列 ,为 了 计算 方便 ,将 时 间 轴 和 幅 值 轴 
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都 归 一 化 。 

第 2 步 ”选择 盒子 尺度 9v (mm 一 1,2,…,M) ,并 使 其 缓慢 地 接近 于 零 , 即 比值 
1n3,-;/Inà, 趋 近 于 1。 理 论 上 由 于 分 形 尺度 的 不 变性 ,分 形 维 数 与 随机 序列 的 时 
间 分 辩 率 (采样 率 ) 是 相互 独立 的 ,6 可 以 选 得 无 限 小 ,然而 实际 的 随机 序列 信和 号 
是 离散 信号 , 当 盒子 尺寸 s 小 于 1/N BEN 就 会 小 于 一 个 采样 周期 ,因此 ,在 实 
际 计 算 中 ,最 小 的 6%N 是 有 约束 的 ,一 般 6,N 选择 为 采样 周期 的 整数 倍 。 

第 3 步 。 用 长 , 宽 均 为 6 的 小 盒子 覆盖 正方 形 ,在 每 个 6,, 尺度 下 计算 覆盖 整 
个 序列 的 盒子 总 数 N (6 FD. 

第 4 步 画 出 In[LN(C6,F)] 与 ln(6,)(m 二 1,2,…,M) 的 关系 曲线 ,曲线 在 6 
的 某 一 取 值 区 间 内 ,服从 线性 关系 ,其 斜率 的 相反 数 即 为 盒 维 数 Ds 的 估计 值 , 曲 
线 的 斜率 可 以 用 最 小 二 乘法 求 得 。 


2. Minkowski E] # # X ;- 


设 E(6) 是 一 组 点 的 集合 且 满足 
EQ) = (z | z € B(G),t € E) (5. 90) 
HR, B GEL tB 8 为 半径 的 圆 盘 ,E(6) 是 覆盖 分 形 曲线 的 一 组 点 集 。 设 
Minkowski [B] #8# gt [X 9 | E) | 2 ,这 时 Minkowski 维 为 


E In| EC) |27 pn InC| E) |+ /8°J 
De = lig [2— a | lm ILLE (5:909 


在 数学 理论 上 ,Minkowski 维和 盒子 维 是 一 致 的 ,它们 有 别 于 豪 斯 多 夫 维 D, 但 可 
近似 地 认为 是 DI 。 无 论 是 盒子 覆盖 还 是 圆 盘 覆盖 , 两 者 本 质 是 相同 的 ,但 是 在 
计算 机 上 使 用 上 述 覆 盖 时 ,总 是 用 曲线 上 有 限 的 离散 点 完成 ,而 且 是 将 无 穷 层次 结 
构 的 分 形 曲线 改 为 有 限 层次 结构 上 进行 。 通 过 对 Weierstrass 分 形 曲线 的 计算 ,发 
现 其 结果 收敛 速度 十 分 缓慢 ,与 相应 的 理论 值 有 较 大 的 偏差 。 

3. 变换 法 

对 已 知 维 数 的 分 形 曲线 ,运用 变换 法 比 盒子 法 计算 得 到 的 结果 要 准确 。 设 置 
SENS R 的 矩形 (盒子 ) 覆 盖 到 分 形 曲线 F 上 ,矩形 的 高 度 由 分 形 曲线 在 框 内 的 最 高 
点 和 最 低 点 决定 ,一 步 一 步 移动 矩形 饥 历 所 有 像素 点 ,将 所 有 的 矩形 的 高 和 宽 相 乘 
并 且 加 起 来 得 到 总 面积 SCRO ,一 步 步 地 改变 矩形 宽度 R 的 大 小 后 重复 以 上 操作 ， 
得 到 一 系列 SC(R) 。 需 要 注意 的 是 上 述 操作 过 程 中 ,矩形 经 过 的 范围 应 远 远 大 于 矩 
形 的 宽度 。 将 SCR) 除 以 R 得 到 

NR) = SW 6.92) 


在 线性 范围 内 存在 NOR) —R “2 的 关系 , 作 nN) ] —In 1 / RO hR, idt 
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线性 部 分 的 斜率 为 分 维 数 D. KEM NCR) 实 际 上 就 是 覆盖 一 部 分 分 形 曲线 所 需 
的 面积 为 R^ 的 盒子 数 ,不 过 它 一 般 不 是 整数 ,也 可 以 直接 作 In[S(R)]~In(1/R) 
曲线 ,其 中 ,线性 部 分 的 斜率 为 2 一 D, 并 由 此 得 到 分 维 数 D. 

变换 法 和 盒子 法 在 本 质 上 是 相同 的 ,它们 都 是 用 不 断 改变 尺寸 的 盒子 去 覆盖 
图 形 。 变 换 法 比较 准确 的 原因 可 能 是 

OD 它 允 许 盒子 数 N(R) 可 以 为 非 整 数 ; 

(2) 盒子 数 N(R) 是 遍及 所 有 像素 点 得 到 的 数值 。 


4. 相关 函数 和 功率 谱 法 
EAT re ee; 即 
(= lim aif, roa (5. 93) 
它 的 自 相关 函数 为 
RO = GO fa +o = lim dc" tro — (Oye o (pla 
= lim aA fO) fa -odr— c» (5.94) 
又 因为 
[irato — &oya 7 [racoa f ron —2[ fao ftd 
= 205 —2 fao fcd (5. 95) 
将 式 (5.95) 代 入 式 (5.94) 中 可 以 得 到 
Re) = (9 — (y -1 lim im [^ Cf 4-9 — fa» Pdt 


-RO-1l lim zF. i T e+- — fa) tat (5. 96) 


2 
Xe, RO) — (P — (f, 
当 增 量 函数 GH) fO) Wig Um 


|f 0 — fa) |< at (5.97) 
Je m0 cbe luc ARRU f(z) 的 自 相关 函数 满足 
RO) — RG) ~ cr 人 2D (5. 98) 


如 果 SOE — ATE PIHREBÉULERÉC REUTERS 

VD = (LfG +=) fO = 2[RC() —R(z)]= 2e*7?? — (5.99) 
因此 ,可 以 通过 求 f(z) 的 结构 函数 V(r) 计 算 分 形 曲线 的 分 维 ， 同时 对 自 相 关 函 数 
ROHIT Fourier 变换 也 可 以 获得 分 形 曲线 的 功率 谱 Sc.) 
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SG) — li zl. [o “al? =[ Roed (5. 100) 
w) = lim zz. CF: e Rr Ir % 
将 式 (5. 98) 代 入 式 (5. 100) 可 以 得 到 当 w>co 时 ,功率 谱 SG) c 5。 

5. 局 部 方差 累积 法 [26] 


用 线 度 尺寸 为 5 的 线 元 来 覆盖 随机 分 形 曲 线 下 , 线 元 在 t 轴 上 的 投影 记 为 / 
(图 5. 37) ,可 知 线 度 尺寸 5 取得 越 小 ,对 分 形 曲线 的 长 度 度量 就 越 精细 。 但 是 实 
际 应 用 中 ,分 形 曲线 是 通过 计算 机 模拟 的 ,因此 ,在 构造 分 形 函 数 的 过 程 中 ,无 论 b 
取得 多 么 小 ,也 无 法 描述 出 分 形 曲线 的 无 穷 层 次 的 精细 结构 ,即使 对 于 所 取 的 最 小 
线 元 lnin ,对 应 的 尺寸 6 所 覆盖 的 也 不 是 直线 ,而 是 存在 着 无 规则 涨 落 的 曲线 。 


图 5.37 局 部 方差 累积 法 的 分 维 数 估计 


若 将 随机 分 形 函 数 作为 平稳 过 程 , 则 其 平稳 过 程 有 无 穷 方差 ,但 它 的 增 量 
Z(t 十 tr) 一 x(?) 是 平稳 的 , 即 它们 不 依赖 于 + 的 分 布 ,而 且 具 有 结构 函数 


([zG +) —z(0D J) 2 a? G5. 101) 
取 随 机 分 形 函 数 某 子 区 间 L9 ta t ,对 应 的 增 量 为 zi 一 zi, 均 方 根 为 o (D — 
LU GR OOGHLBU BE. H FKR PHR b. OH 0, 0) = /Ë +P ~" , WJ 
3o ~ Lun = Lama (5.102) 
e 
令 指 数 a 满足 
BEAD im 六 md) 
< 一 一 ~ 一 二 H-1 (5.103) 
其 中 ,k= 二 Ln/1。 令 1 二 6, 则 对 应 的 分 形 曲 线 的 长 度 公式 为 
Le = Lud 6.104) 


正如 期 望 的 那样 ,指数 为 a 的 随机 分 形 函数 有 维 数 D 二 1 一 a。 
这 种 方法 称 为 局 部 方差 累积 法 ,为 了 验证 这 种 分 形 曲线 分 维 数 的 计算 方法 , 采 
用 式 (1. 43) 描 述 的 Weierstrass 分 形 函 数 进行 检验 ,同时 采用 盒子 法 和 变换 法 对 分 


第 5 章 动态 海面 散射 杂 波 特征 分 析 。177 ， 


维 数 进行 估计 ,分 维 数 的 估计 结果 如 表 5. 5 所 示 。 
表 5.5 一 维 Weierstrass 分 形 函 数 曲线 分 维 数 的 估计 


曲线 维 数 L1 Le 六 34 — 15 1.6 ET 8 19 
盒子 法 1.058 1.108 1.164 1.237 1.329 1.416 1.468 1.56 1.634 
变换 法 1.036 1.109 1.194 1.279 1.362 1.443 1.52 1.594 1.667 

局 部 方差 累积 法 1.115 1.199 1.291 1.387 1.483 1.578 — 1.67 1.761 — 1.849 


从 表 5. 5 中 可 以 看 出 盒子 法 和 变换 法 的 结果 很 接近 ,而 且 变 换 法 更 好 。 三 种 
方法 中 逐步 方差 累积 法 效果 最 好 ,能 够 与 理论 值 很 好 地 吻合 。 


5.4.3 海面 回 波 的 分 维 数 


本 章 前 面 的 内 容 中 分 别 对 海 杂 波 的 幅 值 分 布 、 多 普 勒 频 移 和 展 宽 以 及 混沌 特 
性 进行 了 研究 ,在 下 面 的 内 容 中 将 着 重 讨论 海 杂 波 的 分 维特 性 ,并 利用 盒子 法 提取 
杂 波 序列 的 分 维 数 ,其 中 , 杂 波 序列 的 获得 均 采用 第 3 章 中 的 矩 量 法 。 图 5. 38 中 
给 出 了 两 种 风速 (U's.s 二 5m/s 和 Uis.s 二 8m/s) 不 同 极 化 方式 和 不 同人 射 角 下 理想 
导体 海面 的 杂 波 序列 图 形 ,其 中 ,粗糙 海面 模型 为 一 维 PM 谱 导 体 海面 ,入 射 锥 形 
波 的 频率 为 f— 1. 0GHz。 


104 — Uss=Sm/s mem 


0=30° VV 0=50' HH 


图 5.38 杂 波 时 间 序 列 


图 5. 39 给 出 了 一 维 导 体 PM 海面 杂 波 序列 的 分 维 数 D. 随 入射 角 的 变化 情 
况 , 从 图 中 可 以 明显 地 看 出 在 相同 人 射 条 件 下 ,风速 较 大 时 杂 波 序列 的 分 维 数 较 
大 。 从 图 中 还 可 以 看 出 随 着 人 射 角 的 增 大 , 杂 波 序列 的 分 维 数 呈 先 增 大 后 减 小 的 
趋势 。 

同样 地 ,研究 了 粗糙 海面 模型 为 一 维 改进 分 形 模型 ( 式 (1. 53)) 时 杂 波 序列 的 
分 维特 性 。 图 5. 40 给 出 了 不 同 极 化 方式 .不 同人 射 角 下 杂 波 序列 分 维 数 D. 随 一 
维 改进 分 形 海面 分 维 数 D. 的 变化 情况 ,其 中 ,改进 分 形 海面 的 采样 点 数 为 N, = 
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图 5. 39 PM 海面 杂 波 序列 分 维 数 随 人 射 角 的 变化 


1024, 采 样 间隔 为 Az 一 0. 14. 人 射 波 波 长 4 二 0. 3m, 其 他 的 参数 为 M= N — 10, 
V=0m/s,ĝ=2. 9,b=1/a=1. 85。 从 图 中 可 以 看 出 在 两 种 极 化 下 杂 波 序列 的 分 维 
数 均 随 着 改进 分 形 海面 分 维 数 的 增 大 而 增 大 。 这 一 结果 可 用 于 粗糙 海面 上 方 目标 
的 检测 与 预警 海洋 遥感 等 方面 。 


Us=Sm/s 


D, 
(d) 


图 5.40 改进 分 形 海面 杂 波 分 维 数 随 粗糙 面 分 维 数 的 变化 
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第 2.3 章 分 别 介绍 了 计算 粗糙 面 电磁 散射 的 近似 方法 和 数值 算法 。 近 年 来 ， 
鉴于 目标 与 实际 海面 复合 电磁 散射 研究 在 雷达 探测 海洋 遥感 和 目标 隐身 技术 中 
的 重要 意义 ,相关 问题 的 研究 已 引起 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 。 当 随机 粗糙 面 上 
方 或 下 方 有 低 飞 目标 ,漂浮 物 及 潜 游 目标 存在 时 ,电磁 散射 包含 了 随机 粗糙 面 与 这 
些 特定 目标 之 间 复杂 的 电磁 相互 作用 ,这 种 相互 作用 在 粗糙 面 及 目标 上 产生 了 额 
外 的 感应 电流 ,从 而 在 雷达 检测 、 目 标识 别 的 过 程 中 出 现 虚 警 或 漏 警 情况 ,同时 也 
给 目标 的 制导 与 跟踪 带 来 很 大 的 困难 。 因 此 ,开展 地 、 海 等 粗糙 背景 及 其 与 目标 复 
合 电磁 散射 特性 的 研究 ,通过 建 模 建 库 和 特征 提取 ,建立 多 干扰 环境 下 目标 的 复合 
散射 模型 ,为 目标 回 波 特性 的 数据 采集 ,特征 提取 ,控制 和 识别 .精确 制导 、 仿 真 ,以 
及 隐身 与 反 隐身 技术 的 深入 研究 提供 必要 的 理论 依据 和 实用 模型 。 最 初 ,对 于 经 
典 粗 糙 面 与 目标 复合 电磁 散射 的 研究 ,人 们 往往 将 粗糙 面 和 目标 的 散射 进行 孤立 
的 研究 ,对 于 目标 和 粗糙 面 的 近 场 作 用 , 即 目标 与 粗糙 面 之 间 的 相互 耦合 作用 并 未 
加 以 考虑 ,实际 上 ,应 当 将 目标 与 粗糙 背景 作为 一 个 整体 看 待 , 既 要 考虑 目标 与 粗 
糙 面 各 自 独立 的 电磁 散射 ,又 要 考虑 它们 之 间 的 相互 耦合 散射 作用 ,所 以 目标 与 粗 
粹 面 的 复合 散射 建 模 一 般 难 以 简单 地 采用 解析 近似 解 的 方式 。 

目前 ,基于 积分 /微分 方程 的 各 种 经 典 数值 方法 ,如 矩 量 法 (MOMD) \ 时 域 有 限 
差分 法 (FDTD) ,时 域 积分 方程 法 (TDIE) 有 限 元 /边界 元 方法 (FEM/BEM) 等 仍 
然 是 求解 粗糙 面 与 目标 复合 电磁 散射 的 基本 方法 。 同 时 ,国内 外 学 者 在 这 些 数值 
方法 的 基础 上 提出 了 多 种 改进 算法 ,如 在 矩 量 法 的 基础 上 发 展 的 快速 多 极 子 方法 
(FMM) 、 多 层 快 速 多 极 子 算法 (MLFMA)、 最 陡 下 降 快速 多 极 子 方法 (steepest de- 
scent FMM，SDFMM)、 射 线 传播 快速 多 极 子 方法 (ray propagation FMM, 
RPFMMD) 等 和 前 后 向 迭代 方法 (forward backward method, FBM) ,广义 前 后 向 迭 
代 方 法 (general FBM, GFBM) 、 结 合 谱 加 速 的 广义 前 后 向 迭代 方法 (GFBM/spec- 
tral acceleration algorithm, SAA) . 自 适应 积分 方程 方法 (AIMD) 结 合 矩 量 法 、 预 修 
正 快速 Fourier 变换 (P-FFT) 结 合 矩 量 法 、 规 范 网 格 法 (canonical-grid method, 
CAG) , 带 状 矩 阵 和 迭代 规范 网 格 法 (banded matrix iterative method, BMIA/CAG) 
及 基于 物理 意义 的 双 网 格 法 (physics-based two-grid，PBTGVCAG) 等 。 除 了 以 
MOM 为 基础 的 各 种 改进 算法 外 ,同时 出 现 了 以 有 限 元 方法 为 基础 的 多 种 改进 算 
法 ,如 利用 完全 匹配 层 (perfectly matched layer, PML) 作为 吸收 边界 的 FEM/ 
PML 方法 、 结 合共 形 匹配 层 技术 (conformal PML，CPML) 的 FEM/CPML 方法 、 
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通过 区 域 分 解法 (domain decomposition method, DDM) 将 大 范围 的 计算 问题 转换 
为 小 范围 问题 的 FEM/DDM 方法 以 及 利用 双 级 准 静 态 (two level quasi-stationary 
algorithm, TLQSA)#£5 IX 4H f RU FEM/DDM/TLQSA 方法 。 在 研究 周期 性 
延 拓 粗糙 面 宽频 带电 磁 散 射 问题 中 ,还 有 采用 以 FDTD 方法 为 基础 的 谱 FDTD 
(spectral FDTD, SFDTD) 方 法 等 。 

虽然 利用 数值 方法 得 到 的 复合 散射 结果 可 靠 性 较 好 ,但 其 受到 PC 机 等 硬件 
条 件 的 限制 ,尤其 对 于 电大 尺度 粗糙 面 和 电大 尺寸 目标 的 电磁 散射 计算 ,即使 综合 
采用 高 效 快速 的 数值 方法 ,需要 的 计算 量 和 储存 量 仍然 巨大 ,这 迫使 人 们 寻求 新 的 
有 效 的 解决 方案 。 近年 来 出 现 的 数值 方法 与 近似 方法 的 混合 方法 , 既 能 最 大 限度 
地 保留 数值 方法 的 精确 性 ,又 能 充分 利用 近似 方法 的 高 效 性 ,在 一 定 程度 上 克服 了 
数值 方法 的 耗 时 性 及 其 对 计算 机 硬件 的 依赖 性 。 常 见 的 混合 方法 有 Kirchhoff 近 
似 (KA) 与 矩 量 法 的 混合 方法 、 时 域 有 限 差分 法 结合 时 域 物理 光学 法 (EDTD-TD- 
PO) 的 混合 方法 、 时 域 积分 方程 方法 与 时 域 物理 光学 法 (TDIE-TDPO) 的 混合 方 
法 、 双 向 射线 追踪 法 (bidirectional analytic ray tracing， BART) 结 合 高 频 算 法 等 。 
另外 , 随 着 工作 站 和 微机 性 能 价格 比 的 日 益 提 高 ,以 及 高 速 网 络 产 品 的 陆续 问世 ， 
并 行 计算 系统 应 运 而 生 , 如 第 3 章 中 的 并 行 MOM、 并 行 FDTD 等 均 可 以 被 用 于 计 
算 电大 尺度 粗糙 面 与 目标 的 复合 电磁 散射 ,同时 在 一 定 条 件 下 ,还 可 以 考虑 并 行 混 
合 方法 等 。 可 以 预见 ,并 行 算法 将 是 未 来 计算 电磁 学 的 发 展 趋势 之 一 。 

综 上 ,目前 用 于 粗糙 背景 与 目标 复合 电磁 散射 的 方法 主要 有 数值 算法 及 其 与 
近似 方法 相 结合 的 混合 方法 和 相关 并 行 技术 。 然而 需要 指出 的 是 无 论 是 数值 算法 
还 是 混合 方法 ,对 于 不 同 的 散射 问题 ,其 适用 人 性 并 不 完全 相 同 , 如 对 于 混合 方法 ,其 
适用 性 必定 受 所 使 用 的 方法 范围 的 限制 ,因此 ,在 实际 计算 中 ,需要 根据 具体 的 复 
合 散 射 问题 进行 分 析 , 选择 最 适合 的 算法 。 本 章 主要 介绍 较为 基础 的 矩 量 法 、 
Kirchhoff 近似 结合 矩 量 法 的 混合 算法 .时 域 有 限 差分 法 、 双 尺度 法 及 互 易 性 定理 
结合 高 频 算法 的 混合 算法 在 粗糙 面 与 目标 复合 电磁 散射 问题 中 的 应 用 。 


6.1 和 矩 量 法 在 粗 炊 面 与 目标 复合 电磁 散射 中 的 应 用 
611 答 量 法 计算 粗 烽 海面 及 其 上 方 目标 复合 电磁 散射 


1. 积分 方程 的 建立 


图 6.1 给 出 了 一 维 PM 粗糙 海面 及 其 上 方 二 维 导体 目标 的 复合 电磁 散射 示意 
图 ,其 中 ,S, 代表 粗糙 海面 轮廓,S。 代表 目标 表面 轮廓 。 VOD A, (7) 为 
海面 上 方 空间 总 场 ,海面 下 方 空间 总 场 表示 为 由 Cr) ,假设 粗糙 海面 的 相对 介 电 党 
数 为 e ,目标 的 几何 中 心 点 为 (0, 态 ) ,入射 角 和 散射 角 分 别 为 6. 和 0.。 
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图 6.1 粗糙 海面 与 上 方 二 维 目标 复合 散射 示意 图 


考虑 垂直 极 化 电磁 波 入 射 的 情况 ,海面 及 其 上 方 导体 目标 复合 电磁 散射 的 积 


分 方程 如 下 :5 
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其 中 ,GoCr,r) 和 GiCr,r) 分 别 为 上 、 下 半空 间 的 二 维 空间 格林 函数 。 
当 rES, 时 ,(r) 与 加 (r) 满 足 边界 条 件 吕 
do = plr), rES 
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其 中 ,o=e 。 


(6. 1a) 


(6. 1b) 


(6. 1c) 


(6. 2a) 
(6. 2b) 


假设 粗糙 海面 沿 > 轴 方 向 离散 为 N. 段 , 目 标 沿 表面 离散 为 N, 段 , 与 3. 1 节 
处 理 单纯 粗糙 面 的 散射 问题 一 样 , 利 用 矩 量 法 结合 边界 条 件 式 (6. 2) 对 式 (6. 1) 中 
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(6.3) 
Jib V, GO 一 g(r) (r€ S) JUS F iot V: GO cre S,) 为 粗粮 


海面 上 的 电场 ,V:(z) 一 各 (r)(rE S。) 为 目标 上 的 磁场 ,每 个 矩阵 块 元 素 的 具体 表 
达 式 为 
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从 式 (6. 4a) 一 式 (6. 4d) 可 以 看 出 和 , 互 ,万 , 巨 四 个 矩阵 块 仅 与 粗糙 海面 的 信息 


有 关 , 而 与 目标 无 关 ,其 中 ,rw,m 为 粗糙 面 S. 上 任意 两 点 ,为 = /1T[f GT , 
^n ft p rr s _ 
D VAFGOT A aor” VIFUS GT, Br dx e = 
2. 7182138, HP , Hf? 分 别 为 第 一 类 零 阶 和 一 阶 汉 克 尔 函 数 , f(x) 为 粗糙 海面 的 
轮廓 , 广 (z) 和 (zx) 分 别 为 粗糙 面 S, 高 度 起 伏 函 数 f(x) 的 一 阶 及 二 阶 导数 ,其 
他 矩阵 块 中 的 元 素 为 


iko, A 
Cro —— A0 Gñ, * ROHP (Ro | rn — ro |) (6. 4e) 


F, —— yc P8 + ROHP (lr, — r,l) (6. 4D) 
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其 中 ,Ao 是 目标 表面 离散 的 长 度 ,C, 据 ,G 三 个 矩阵 块 体现 了 粗糙 海面 和 目标 的 耦 
A Z(t) +£ T»—TF, Ta — T. 
合作 用 。ra, rp € S f, = ZATIZG ® I cul QR IDEE 
Zo(z) 表 示 目 标的 轮廓 ,Ze 和 2% 分 别 为 Z, 的 一 阶 和 二 阶 导 数 。 和 矩阵 块 瓦 仅 由 目 
标 决定 ,其 元 素 可 具体 表示 为 
—Ao P (i, + RO HP Cko | ra —rs D. qp 


H= (6. 4h) 
1| Zi Gy)^o -p 
2 Anie C q 


EID EE 
为 了 避免 人 为 的 边缘 反射 ,利用 Thorsos 锥 形 波 ( 式 (3. 40)) 代 替 一 般 的 平面 
波 入 射 , 解 矩 阵 方程 可 以 求 得 页 , V, 和 殉 , 上 半空 间 的 远 区 散射 场 表达 式 为 


pr) = e (0.,0.) (6.5) 


910,60 = EJ ehf Ci e koVi G0 Vaa exp ik, + r) 
0 d 
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x /1+[Z;G T dz] (6.6) 
与 式 (3. 53) 类 似 ,该 复合 散射 问题 的 双 站 散射 系数 为 
= | (0.,0) |? 
a(0.) O E ETR NETT. (6.7) 
eA 2 cost ( Sig coda) 


以 上 我 们 以 垂直 极 化 人 射 波 为 例 ,对 于 水 平 极 化 人 射 波 的 情形 ,读者 可 自行 推导 。 
3. 数值 计算 及 结果 分 析 


为 了 研究 一 维 PM 海面 及 其 上 方 目 标的 复合 电磁 散射 特性 ,首先 利用 第 3 章 
中 的 方法 计算 了 单纯 PM 海面 在 不 同 海 况 (海面 风速 ) 下 的 双 站 散射 系数 ,如 图 
6.2 所 示 , 其 中 ,人 射 波 频 率 为 1GHz, 海 水 的 相对 介 电 常数 为 (72.4，84. 5) ,粗粮 
海面 长 度 为 1404, 锥 形 波 因 子 g 一 MX4。 可 以 看 出 随 着 风速 的 增加 ,海面 粗糙 度 增 
大 , 双 站 散射 系数 在 镜 向 方向 附近 幅 值 减 小 ,在 非 镜 向 方向 上 增加 ,这 主要 是 由 于 
风速 的 增加 将 导致 散射 系数 的 非 相干 分 量 增加 ,相干 分 量 减 小 。 下 面 以 海面 上 方 
低 飞 导弹 目标 为 例 计算 了 一 维 PM 海面 及 其 上 方 目标 的 复合 电磁 散射 特性 ,假设 
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入 射 波 频率 为 1GHz, 导 弹 的 实际 尺寸 如 图 6. 3 所 示 。 


图 6.3 导弹 模型 的 尺寸 示意 图 


ER 图 6.4 给 出 了 海面 风速 对 实际 粗糙 
ARA 海面 与 其 上 方 低 飞 导弹 目标 的 复合 电磁 
散射 特性 的 影响 ,导弹 飞行 高 度 与 人 射 角 
等 计算 参数 如 图 中 所 示 。 通 过 与 图 6. 2 
对 比 , 可 以 很 容易 看 出 复合 模型 的 散射 系 
数 要 大 于 单纯 海面 散射 系数 ,而 且 随 着 风 
.Usms 多 速 的 增 大 ,整个 观察 范围 内 的 复合 散射 系 
] 一 -loms | 数 均 是 增加 的 ,这 主要 由 于 随 着 风速 的 增 
P'ESA: FERN É o 37 60 四 加 ,海浪 变 高 ,粗糙 海面 与 导弹 的 耦合 散 
d 射 是 增强 的 。 
图 6.4 不 同 海面 风速 的 复合 散射 系数 对 比 图 6.5 给 出 了 人 射 角 和 风速 相同 时 ， 
导弹 的 飞行 高 度 对 复合 模型 的 散射 系数 
的 影响 。 随 着 导弹 飞行 高 度 的 降低 ,复合 模型 的 散射 系数 幅 值 增 大 ,这 也 是 由 于 在 
海面 风速 一 定时 , 随 着 飞行 高 度 的 降低 ,粗糙 海面 与 导弹 的 耦合 作用 增强 ,使 得 散 
射 系数 在 整个 观察 范围 内 是 增 大 的 。 
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图 6. 6 对 比 了 雷达 照射 角 与 导弹 尺 
寸 对 复合 散射 特性 的 影响 ,其 中 ,大 尺寸 
导弹 对 应 于 图 6.3 所 示 的 尺寸 ,小 尺寸 对 15 
应 图 6.3 中 导弹 尺寸 的 1/4。 可 以 看 出 1。 
在 其 他 参数 相同 的 情况 下 ,导弹 尺寸 越 D 
大 ,复合 散射 越 强 ,这 一 方面 是 由 于 导弹 
本 身 的 散射 增强 , 另 一 方面 是 其 与 海面 的 。 oq 
耦合 散射 增强 所 致 。 另 外 , 随 着 导弹 尺 二 


—H=3 S) —o— H=8 04 3 


=5m/s —— H=104 …- H=202 | 
-90 -60 -30 0 j 60 90 


的 增加 ,复合 散射 系数 振东 加 强 。 对 于 人 ER 
射 角 而 言 , 当 导弹 尺寸 较 小 时 ,入 射 角 的 moo 
不 同 导致 了 复合 散射 系数 在 峰值 发 生 偏 。。 四 “5 不 同 导弹 飞行 高 度 的 


复合 散射 系数 对 比 
移 , 但 整体 幅 值 没有 太 明显 的 变化 。 对 于 a 


尺寸 较 大 的 导弹 而 言 ,人 射 角 越 大 ,粗糙 海面 与 导弹 目标 的 耦合 面积 变化 越 大 , 复 
合 散射 变化 也 就 越 明显 。 


H=-44 Y 
30" 小 尺寸 一 0 一 0=30" 大 尺寸 OO 
9=45" 小 尺寸 “一 一 90=45* 大 尺寸 
-0 -0 230 5 30 d 9 
[Au 


图 6.6 雷达 照射 角 与 导弹 尺寸 对 复合 散射 的 影响 


6.1.2 和 矩 量 法 计算 粗糙 海面 与 其 上 方 漂浮 目标 复合 电磁 散射 
1. 积分 方程 的 建立 


图 6. 7 为 一 维 PM 粗糙 海面 及 其 上 方 二 维 导体 舰 船 目 标 复 合 电磁 散射 示意 
图 。 同 6. 1. 1 小 节 , 海 面 仍 为 PM 粗糙 海面 ,海面 上 方 风速 为 Uss ,海面 的 相对 介 
电 常数 为 ea 。 仍 考虑 人 射 波 为 垂直 极 化 锥 形 波 ,海面 上 方 空间 总 磁场 为 m(r) , 海 
面 下 方 空间 总 磁场 为 由 (r) 。 同 样 根据 文献 [1], 可 以 建立 如 下 积分 方程 ; 


pt = [cry acocrr) _ n ago Cr ) ys 
TAD = ac [ [we S915 Grr BP las 
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yas reS (6. 8a) 


sf pr 


2 ^) n Ipay 
jan 一 j [ec r) 9 Gcr) Ai Jos 


ru 3G (ror as 


es pio res, (6. 8b) 


lan = po 中 [ee 856525 GG) 86 Tay 


2 rua reE Su (6. 8c) 


+Í. n 
3G Gr) r 9) (r) 
TAG 人 [ae 450 Gr SA Ta 


3G; Gr Jas’ I 
Ən 


EMT r€ S, (6. 8d) 
55 


FEF S.B Su 为 舰 船 目标 露出 海面 的 部 分 和 淹没 于 海水 的 部 分 ,其 余 参 数 表达 式 
可 参考 6.1. 1 小 节 内 容 。 


图 6.7 粗糙 海面 与 上 方 二 维 舰 船 目标 复合 散射 示意 图 


2. 矩阵 方程 的 建立 


粗糙 海面 沿 方向 前 分 了 N, 段 , 舰 船 露出 海水 的 部 分 沿 其 表面 轮廓 前 分 了 
No 段 , 舰 船 在 海水 下 方 部 分 沿 表面 轮廓 前 分 了 Ns 段 。 与 上 节 相同 ,结合 边界 条 
件 (6. 2a) 和 式 (6. 2b) ,利用 矩 量 法 对 上 面 4 个 而 合 的 标量 积分 方程 进行 离散 ,可 以 
得 到 以 下 矩阵 方程 : 


A B CO m pi 
D -E 0 F | |0 
G H I O É $: 
J — K 0 L € L0 
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[N,XN,] [N,XN,J [N:XNa] [N.X N,] 
[N,XN,] [N,XN,J [N,XN,] [N,XN,] 
[Na XN,] [Na XN,J [Ns XNs] [Na X Na] 
[Na XN,] [Ns XN] [Ns X Na] LN, X Na] 

EN, X1] [N, X1] 

[N xl]| |[N. x1] 

[Na X1]! |EN. X1] 

LLN, X 1]J [No X1] 


SUM Cie vid de M e DA a MR 


(6.9) 


sach A pipo MU. m= n 


Aum (6. 10a) 
Kf Cn) AT, naa 
E Any 
Ar HIP Qs n — r, D. mn 
Bm = — (6. 10b) 
L gp» ( Sor = 
yaar nea ( 2e ) m=n 
Aar ËR -DHP lra Tn. men 
Dm = (6. 100) 
| 二 + ayar ROME n 
12 Anya 
vAr HP (h | rs =r D m= n 
Em = . i (6. 10d) 
| A nuo» (£x m € 
[rac t Hi (Boe ) m= n 
Co —— ao (ñ, ROH (kolrn — ra |) (6.10e) 
F,, — Ao i, + ROHP (ki lr. — rs |) (6. 10D 
G, = -nara * ROHP (kol ra —r.1) (6. 10g) 
Hp = yx iHP(k Ira —r.1) (6. 10h) 
Ao d, - ROHPGsIr, — rol)» qp 
Jo 一 (6. 10i) 


Zi (z, ) Ao E 
— 7 q—p 


1 
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Jn = rAr .ROHP (ln, —r,|) (6. 10j) 
K, =—v.az Hi (ki |ru rl) (6. 10k) 
—ho d$, - ROHI Qira — re D. qp 
- (6. 10D 
Le 1| ZiG)Ao = 
2 r ? 


每 个 矩阵 块 中 元 素 的 具体 表达 式 可 参考 6. 1. 1 小 节 ,这 里 不 再 熬 述 。 
在 求解 矩阵 方程 (6. 9) 后 ,海水 上 方 空间 的 远 区 散射 场 可 以 按 如 下 计算 ， 


p = SPORO NCO, ,0) (6.11) 
4r 
其 中 ， 
90.0) = exp [ iZ) EAIN [=i - KV, Cr) 一 Va(z)] 
X expC— ik, * r) /1+[ ff GO "a-[. iG, * KOVs (z) 
X exp(— ik, « r) VE UZ;GOT | (6.12) 
将 式 (6. 12) 代 人 式 (6. 7) 可 得 到 复合 散射 系数 。 
3. 数值 计算 及 结果 分 析 


舰 船 模型 的 具体 电 尺 寸 如 图 6. 8 所 示 , 其 中 ,人 射电 磁 波 频率 为 1GHz, 粗 糙 
海面 长 度 为 140A， 锥 形 波 因子 g 一 MX4, 所 得 结果 均 是 基于 100 个 粗糙 海面 样本 。 


d 


图 6.8 舰 船 模型 尺寸 示意 图 


图 6. 9 给 出 了 不 同 风速 下 ,一 维 PM 谱 海面 及 其 与 上 方 舰 船 目标 的 复合 电磁 
散射 系数 的 对 比 ,通过 与 图 6. 2 中 单纯 海面 电磁 散射 系数 的 对 比 , 可 以 发 现 粗糙 海 
面 与 舰 船 目标 的 复合 散射 系数 比 单纯 粗糙 海面 稍 大 ,尤其 在 镜 向 方向 附近 。 并 且 
复合 散射 系数 曲线 比 单纯 海面 的 散射 曲线 振荡 剧烈 ,同时 还 可 以 发 现 复合 模型 的 
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散射 系数 对 于 海 况 (风速 ) 变 化 不 是 很 敏感 。 

图 6. 10 给 出 了 入 射 角 和 船 的 吃水 深度 对 于 海面 及 舰 船 目标 复合 散射 系数 的 影 
响 。 显 然 , 舰 船 的 吃水 深度 a 的 变化 对 于 散射 系数 的 改变 也 不 十 分 明显 ,这 主要 由 于 
海水 是 高 导电 体 ,电磁 波 透射 到 海水 中 的 能 量 几 乎 全 部 被 海水 吸收 ,所 以 该 复合 模型 
的 复合 散射 系数 主要 依靠 海面 以 及 舰 船 目 标 在 海上 的 部 分 。 另 外 , 随 着 人 射 角 的 增 
加 ,复合 散射 系数 的 镜 向 方向 分 量 减 小 ,但 散射 系数 后 向 附近 散射 分 量 增强 。 因 此 ， 
对 于 单 站 雷达 在 捕获 海面 上 方 舰 船 目标 时 ,照射 角 越 大 ,船体 越 容易 被 探测 到 。 
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图 6.9 不 同 风速 下 的 复合 散射 系数 图 6. 10 不 同人 射 角 与 舰 船 吃水 深度 时 
的 散射 系数 
6.1.3. 和 珑 量 法 计算 粗糙 地 面 与 其 下 方 目标 复合 电磁 散射 


1. 积分 方程 的 建立 


图 6. 11 给 出 了 一 维 介质 粗糙 面 与 其 下 方 目标 复合 电磁 散射 示意 图 。 粗 糙 表 面 
轮廓 仍 记 为 S,, 目标 表面 轮廓 记 为 S。, 互 表示 埋藏 目标 的 埋藏 深度 (目标 中 心 与 粗糙 
面 中 心 之 间 的 距离 ),d 为 埋藏 目标 中 心 相对 粗糙 面 中 心 沿 横向 z 的 偏 移 距离 。 

仍 考 虑 垂直 极 化 波 汪 (r) 和 人 射 到 一 维 粗糙 面 上 , (r) 表 示 粗 糙 面 S, 表面 任意 
点 的 总 场 ,办 (~) 表 示 粗 糙 面 S, 下 表面 和 目标 表面 任意 点 的 总 场 , 它 们 分 别 满 足以 
下 边界 方程 : 

9Go lr,r’) 


1 ; SEES 
lo [ao 4 GG) Ear = pr), res 


(6. 13a) 


í i n 2G Gr) PE AC 
T Hf [o e^ : Ge, "AL je 


h 2G Gyr gy 
二 | oco? RIED =o, res (6. 13b) 
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Alem) 


d 
@ i 
图 6. 11 一 维 粗糙 面 与 下 方 目标 复合 电磁 散射 示意 图 


ioo [n 99550 G r,r) A ay 


; 
+ 页 Cr) ) 93 yay = o, r€ S, (6.130) 

" E ONES 
其 中 ,Go Gir) = + HP Goa [r= D, aO rer) _ Mapa PHH” 


Ga | r—r DD. MAR 上 的 任意 点 rg《r) 和 yr(r) 满 足 如 式 (6.2) 所 给 的 
边界 条 件 。 结 合 边界 条 件 , 式 (6. 132) 516. 13c) 可 以 重新 写成 如 下 形式 ， 


CACATI P 3p G^) 
lao) NE ds [Geh Ad dí—4(. r€ S (6. 14a) 


1 ^» 2G Gur) YOA 
LAGO) Ef poo dnas eJ, Gi eror Gay 


n 9G Gr) ， 
+ 人 we Easo, res (6. 14b) 
Í. q (r) dr -路 Gi (r,r) Way + PAG 
+ à y =0, r€s, (6. 140) 


2. EZ RHEL 


将 粗糙 面 S, 沿 双方 向 离散 ,将 目标 沿 其 表面 轮廓 S, 离散 ,与 6. 1.1 小 节 和 


6. 1. 2 小 节 类 似 , 利用 矩 量 法 可 以 将 式 (6. 14) 的 积分 方程 离散 化 为 下 面 的 矩阵 
方程 : 
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解 向 量 分 别 为 


A B ov) fy: 
€ —Ď E||V,|-|0 (6.15) 

lF —eG Äl |v] Lo 
ViGO = p (r) les, (6. 16a) 
V,(z) = Nun (6. 16b) 

" les, 
Vs(z) = da (r) les, (6. 16c) 
和 矩阵 总 共 由 9 个 大 小 不 一 的 矩阵 块 组 成 ,其 中 ,前 四 个 矩阵 块 元 素 可 以 分 别 表示 为 
rAr BE RHP (tolra nl). men 


Am 


Don 


(6. 17a) 
1 _ / xa)Azr nEn 


2 r 


h š 
nar gH? (k r, nl). msn 


(6.17b) 
y.Ax LH (ihre As) mig 
^ Ar cc H; 2. m= 


y Ac I d “Ro JHI (b r, rl). mzn 


ly, f Gu) Ar 


2 Any C 
y,Ar HP (k lra—r,|), msn 


(6. 17c) 


(6. 17d) 


Ymar EHP (EAn), mon 


从 式 (6. 17a) 一 式 (6. 174) TUA HA, B,C, D 四 个 矩阵 块 仅 与 粗糙 面 的 信息 
有 关 而 与 目标 无 关 , 假 设 粗糙 面 的 采样 点 数 为 Ni , 则 A,B,C,D 四 个 矩阵 块 大 小 均 


为 MXmN。 


E, EE RDH? (ki r, — rel) (6. 170) 
Sy niig T 

F, = Ar RR HY (k |z, ril) (6.17D 
G, —— y.Ax HP (kı Ir, —r,|) (6. 17g) 


Ao (ñ, Re HY (ki lru — ral), qb 
= 1 Zi Gus _ (6. 17h) 
2 Ax 7 
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上 面 豆 , 天 ,G 代 表 粗 糙 面 和 目标 耦合 作用 的 矩阵 块 , 吾 矩 阵 块 大 小 为 Ni X Np, 


天 矩阵 块 为 N. X Ni G 矩阵 块 为 N, X Ni TA 矩阵 块 仅仅 由 目标 信息 决定 ,其 大 
小 为 N; X N,。 


R = TP i= m,qj=n,p (6.18) 
其 他 参数 具体 表达 式 参见 6. 1. 1 小 节 。 解 矩阵 方程 可 以 求 得 页 和 V, BIR 
达 式 为 


Wor 
(r) = S”gE(0,,0) (6.19) 
94 = ty 
其 中 ， 
六 (0,,0) = Wet 1 (Í. [iP - K)V (z) 一 Va(z)] 
X expC— ik, * r) /1+[f' (z) E dz (6.20) 


将 式 (6. 20) 代 人 式 (6. 7) 可 得 到 复合 散射 系数 。 
3. 数值 计算 及 结果 分 析 


一 般 来 说 ,在 微波 段 土壤 的 相对 介 电 常数 对 雷达 回 波 的 影响 是 很 大 的 ,相对 介 
电 常数 越 大 ,反射 雷达 波束 的 作用 越 强 ,透射 作用 越 小 ,而 且 土 壤 的 相对 介 电 常数 
和 土壤 湿度 有 很 大 的 关系 四。 就 土壤 电磁 特性 而 言 ,土壤 是 由 空气 、 固 态 土壤 、 束 
缚 水 和 自由 水 4 种 物质 组 成 的 介 电 混合 体 。 由 于 作用 于 束缚 水 的 吸附 力 非常 强 ， 
东 缚 水 分 子 与 人 射电 磁 波 相互 作用 的 方式 与 自由 水 分 子 有 很 大 的 不 同 ,使 束缚 水 
和 自由 水 的 介 电 特性 各 异 。 束 缚 水 .自由 水 的 相对 介 电 常数 都 是 入 射电 磁 波 的 频 
率 ,物理 温度 、, 盐 度 的 函数 。 一 般 来 说 ,土壤 的 相对 介 电 常数 主要 受到 以 下 几 个 方 
HWER 6. 1) 。 


表 6.1 土壤 相对 介 电 常数 影响 因素 


均 方 根 相关 土壤 表面 。 +R REE 
EMER ANIE 0| ke HIRE am tit pos 
符号 表示 f/GHz 6/m Um mv/ (g/cm?) T/'C S/% C/% 
土壤 的 相对 介 电 常数 用 以 下 形式 表示 ， 
e= +i” (6.21) 


式 (6. 21) 中 ,e 为 相对 介 电 常数 的 实 部 ,其 含义 为 在 两 种 不 同 介质 表面 发 生 的 波 的 
折射 和 反射 现象 ,与 介质 的 介 电 特性 有 关 , 弛 为 相对 介 电 常数 的 虚 部 ,与 人 射电 磁 
波 在 介质 中 的 衰减 (吸收 和 转化 ) 有 关 。 

Wang 和 Schmugge 建立 了 一 种 四 成 分 模型 中。 设 干 的 土壤 中 沙土 含量 
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(S⁄O RE BL (C1⁄2) ,其 中 ,S 十 C<100, 定 义 土壤 的 湿度 压缩 点 为 
Wp = 0.06774 — 0. 00064 X S+0.00478 X C (6.22) 
则 临界 体 湿度 的 经 验 公 式 为 
m, = 0. 49Wp + 0.165 (6. 23) 
定义 参数 6 一 一 0. 57Wp 十 0. 481。 一 般 情况 下 ,土壤 中 岩石 的 密度 o, — 2. 6g/ 
cm , 设 干 土 壤 的 密度 为 mw, 则 土壤 的 积 孔 率 为 


p= 1$ (6. 24) 

ps 由 下 面 公 式 确定 中 : 
p iA (6. 25) 
R = 25.1—0.21 X S--0.22X C (6. 26) 


上 面 的 参数 确定 后 , 可 以 根据 土壤 湿度 来 计算 其 等 效 相对 介 电 常 数 。 当 m, < 
m, Bf, 


E = me, + Cp —m.)e, + (1 — p)e, (6.27) 
Fher Seit leu —e) tg, M m, >m, 时 ， 
€ = mee, + On, — m Jew + Cp — me, + (0 — pe. (6. 28) 


其 中 ,ex 一 si 十 (es 一 s)p,ei 一 (3.2,0.1) 是 冰 的 相对 介 电 常数 ,e:= (5.0,0.1) 为 岩 
石 的 相对 介 电 常数 ,e, 二 1.0 为 空气 的 相对 介 电 常 数 ,而 ev 为 纯 水 的 相对 介 电 常 
数 , 它 可 以 由 Debye 公式 计算 


ev 一 4.9 十 ea 二 4 和 9 


1c Üxfe. (629) 


其 中 ， 
€x (T) = 88.045 一 0. 4147 T + 6. 295 X 10™ T? 十 1.075 X 10 T* (6. 30) 
2x, CT) = 1.1109 X 107? — 3.824 X 102 T 
+ 6. 938 X 107 T? — 5. 096 X 107^ T* (6.31) 
T 为 土壤 的 摄氏 温度 。 当 给 定 工作 频率 、 土 壤 成 分 及 土壤 温度 和 湿度 后 ,可 以 利用 
上 述 公式 计算 出 土壤 的 等 效 (相对 ) 介 电 常数 。 表 6. 2 给 出 了 不 同类 型 土壤 的 含 沙 
RARER, 


表 6.2 不 同 土壤 类 型 含 沙 量 与 黏土 含量 表 


土壤 类 型 SURG/X 黏土 含量 (C)/% 
沙壤土 51.5 13.5 
粉 沙壤土 17.2 19.0 


BR 5.0 47.4 
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图 6. 12 给 出 了 入 射频 率 为 4. 7GHz 时 不 同类 型 土壤 的 相对 介 电 常数 随 土壤 
体积 含水 量 的 变化 情况 ,其 中 ,土壤 温度 为 20C。 从 图 中 可 以 看 出 当 土壤 体积 仿 
水 量 增 大 时 ,土壤 的 相对 介 电 常 数 实 部 迅速 增 大 , 虚 部 有 减 小 的 趋势 ,但 在 土壤 湿 
度 小 的 情况 下 ,这 种 变化 趋势 不 是 很 明显 。 图 6. 13 给 出 了 土壤 相对 介 电 常数 随 人 
射频 率 的 变化 情况 ,其 中 ,土壤 湿度 m.—0. 15。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 频率 的 增 大 ， 
土壤 相对 介 电 常 数 的 实 部 逐渐 减 小 , 虚 部 逐渐 增 大 。 同 时 ,从 图 中 还 可 以 看 出 土壤 
类 型 对 土壤 的 相对 介 电 常数 有 很 大 的 影响 ,所 以 在 进行 土壤 散射 计算 时 ,必须 要 考 


虑 土壤 的 类 型 。 
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=- -沙壤土 实 部 
b 部 


土壤 介 电 常数 
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m/(g/cm) 
图 6. 12 土壤 相对 介 电 常数 

随 土壤 体积 含水 量 的 变化 
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图 6. 13 土壤 相对 介 电 常数 
随 频 率 的 变化 情况 


在 以 下 数值 结果 中 , 仍 以 圆柱 目标 为 例 , 土 壤 轮廓 的 模拟 均 采 用 指数 谱 粗 糙 
面 ,粗糙 面 长 度 为 51. 24, 锥 形 波 因子 g 二 4/4, 统 计 样本 数 为 100。 图 6. 14 首先 给 
出 了 地 面 与 其 下 方 目标 复合 散射 系数 随 土壤 类 型 的 变化 ,其 中 ,地 面 粗糙 度 为 6= 
0. 05A,1—0. 54, 圆 柱 半径 为 1. 54, 埋 藏 深度 为 五 =2, 人 射 角 为 30", 人 射频 率 为 


广 12GHz. m=0 15 
-一 沙壤土 
£=(9.77.048) 


沙壤土 
£-(8.55.041) 


ERN. 
£7(640.0.27) 
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3-0.054./-0.51 
rA Sà, H=22 
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30 60 


-60 -30 0 
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.14 ”复合 散射 系数 随 土壤 类 型 的 变化 


二 1.2GHz, 土 壤 湿 度 和 温度 分 别 为 
m,—0. 15g/cm? ,T 一 20C ,对 于 不 同 
的 土壤 类 型 ,可 以 依据 入 射 波 频率 及 
土壤 湿度 、 温 度 计算 其 相应 的 土壤 等 
效 相对 介 电 常数 s, 如 图 6.14 所 示 。 
可 以 看 出 从 沙壤土 到 粉 质 黏土 ,复合 
散射 的 镜 向 幅 值 有 所 降低 ,这 是 因为 
随 着 土壤 组 分 的 改变 ,相对 介 电 常数 
也 随 之 发 生变 化 , 粉 质 黏 土 相 较 沙 壤 
土 的 相对 介 电 常数 小 ,所 以 镜 向 散射 
系数 的 幅 值 较 沙 壤土 及 粉 沙壤土 更 
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小 。 另 外 ,由 于 这 三 种 土壤 组 分 的 相对 介 电 常数 相差 并 不 是 很 大 ,所 以 除了 镜 向 散 
射 方向 以 外 的 散射 系数 幅 值 差异 并 不 是 很 大 。 

图 6. 15 给 出 了 地 面 与 其 下 方 目标 
复合 散射 系数 随 土壤 湿度 的 变化 ,其 0 .702,6-(855,0.41) 
中 ,土壤 类 型 为 粉 沙壤土 ,土壤 湿度 分 -s aoaaa O 
别 取 0. 1g/cm? , 0. 2g/cm? , 0. 4g/cm’, -10 
其 他 参数 同 图 6. 14。 对 于 确定 的 土壤 
类 型 ,由 于 土壤 湿度 发 生 了 变化 ,也 可 -25 
以 得 到 其 对 应 不 同 湿 度 的 等 效 介 电 常 。 -30 护 i 
数 e, 如 图 6.15 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 E T 5 5 o 
随 着 粉 沙壤土 湿度 的 改变 ,其 相对 介 电 er 
常数 发 生 了 很 大 的 变化 , 镜 向 散射 幅 值 ”图 6. 15 复合 散射 系数 随 土壤 湿度 的 变化 
随 着 土壤 湿度 的 增 大 而 增 大 。 同 时 ,由 
于 三 种 湿度 相应 的 等 效 介 电 常数 差异 较 大 ,所 以 除 镜 向 方向 外 , 非 相干 散射 幅 值 变 
化 也 较 明 显 。 

图 6. 16 给 出 了 地 面 与 其 下 方 目标 复合 散射 系数 随 土壤 均 方 根 高 度 的 变化 ,其 
中 ,土壤 类 型 为 沙壤土 ,和 人 射 波 频率 f 一 3GHz, 相 对 介 电 常数 e= (6. 91,0. 63) ,其 
他 参数 同 图 6. 14。 图 6. 16(a) 的 均 方 根 高 度 变化 范围 为 ə= 0. 054 —0. 32, P] 6. 16 
(b) 均 方 根 高 度 变化 范围 为 8$=0. 3 一 0. 6X%。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 均 方 根 高 度 的 
增 大 , 双 站 散射 系数 镜 向 幅 值 均 有 所 减 小 。 另 外 ,从 图 6. 16(b) 还 可 以 发 现 当 均 方 
根 高 度 增加 到 一 定 程度 时 , 镜 向 方向 不 再 是 整个 散射 范围 内 散射 系数 幅 值 最 大 的 
方向 ,取而代之 的 是 后 向 散射 方向 ,其 散射 系数 幅 值 最 大 , 即 后 向 增强 效应 较 明显 。 
这 与 均 方 根 高 度 较 小 的 情况 (图 6. 16(a)) 有 所 不 同 。 
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图 6. 16 ”复合 散射 系数 随 士 壤 均 方 根 高 度 的 变化 
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6.17 给 出 了 复合 散射 系数 随 人 
开 HE e t079 A 射 波 频率 的 变化 情况 ,其 中 ,土壤 类 型 
Rd M 为 粉 质 黏土 ,土壤 湿度 为 m, = 0. 2g/ 

: cm? ,相关 计算 参数 如 图 6. 17 所 示 。 随 
着 人 射 波 频率 的 增 大 ,等 效 介 电 常数 实 
部 减 小 , 虚 部 增 大 ,但 总 体 而 言 , 虚 部 较 
实 部 数值 很 小 ,所 以 散射 系数 幅 值 在 一 
定 程度 上 主要 取决 于 实 部 的 变化 ,可 以 
发 现 随 着 人 射 波 频率 的 增 大 ,散射 曲线 
的 镜 向 峰值 逐渐 减 小 ,这 主要 是 由 于 在 
计算 复合 散射 系数 随 人 射 波 频率 的 变 
化 时 ,地 面 的 粗糙 度 (8 一 0. 053 1 1. 520 及 目标 参数 均 固定 ,入 射 波 频率 越 高 ,和信 
射 波长 越 短 , 则 粗糙 面 的 相对 粗糙 度 就 越 大 ,加 之 等 效 介 电 常数 的 实 部 随 入 射 波 频 
率 的 增 大 而 减 小 ,所 以 散射 曲线 的 镜 向 峰值 随 入 射 波 频率 的 增 大 而 减 小 。 


6.2 Kirchhoff 近似 与 矩 量 法 的 混合 算法 在 
粗糙 面 与 目标 复合 散射 中 的 应 用 
L 混合 算法 的 公式 推导 
图 6. 18 给 出 电磁 波 照射 到 一 维 导 体 粗糙 面 与 上 方 导体 目标 的 复合 散射 模型 ， 
可 将 散射 区 域 划分 为 MOM 区 域 和 KA 区 域 ,原则 上 ,这 种 划分 具有 任意 性 ,但 通 
常 鉴于 目标 尺寸 较 粗粮 面 小 得 多 ,为 了 尽量 减少 计算 量 ,一 般 将 目标 划分 到 MOM 
区 域 ,而 将 粗 烽 面 划分 到 KA 区 域 。 


图 6.17 不 同人 射频 率 下 的 复合 散射 系数 


图 6. 18 一 维 导体 粗粮 面 与 其 上 方 二 维 目标 的 复合 散射 示意 图 


假设 将 目标 划分 为 段 ,将 粗糙 面 的 表面 轮廓 划分 为 尸 段 。 考 虑 电磁 波 照射 
到 如 图 6. 18 所 示 的 复合 模型 上 ,分 别 在 目标 和 粗糙 面 表面 激发 出 表面 感应 电流 
JYY 和 JA, CRIA ARKE RR f, 0 f, 展开 为 
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Ju = sf. (6. 32) 
al 


A 
J“ = 257, (6.33) 


其 中 ,a, 88, 分 别 为 表面 电流 展开 系数 。 表 面 感应 电流 在 自由 空间 中 激发 的 电场 
和 磁场 可 以 分 别 表示 为 


E' = GD (6.34) 
E=) (6. 35) 
其 中 ,L* 和 LL* 分 别 为 电场 和 磁场 算 子 ,其 定义 如 下 [0 ， 
LQ) = in| (T+ DY) Jo) Gor ar (6. 36) 
QD = vx | YG ar (6. 37) 


其 中 ,7 为 单位 并 矢 ,为 自由 空间 中 的 波 数 ,GCr,r) — HP (kr 一 |) 为 二 维 自 
由 空间 格林 函数 。 相 对 于 MOM 区 域 中 的 表面 电流 展开 系数 a。, KA 区 域 的 电流 
展开 系数 B, 可 借助 于 Kirchhoff 近似 求 得 。 对 于 大 尺度 导体 粗糙 面 而 言 , 由 KA 
近似 可 得 


Eq in. (1 H Zy). 28 X H* Cr YG dr (6.38) 
其 中 ,H*" 表 示 入 射 磁场 ,分 表示 粗糙 表面 任意 点 的 法 向 矢量 。 由 式 (6.34)、 式 
(6. 36) 和 式 (6. 38) 可 Kirchhoff 近似 下 JA 的 表达 式 为 
J'^G) 一 2 个 XEm(r) (6.39) 
由 式 (6. 39) 可 以 看 出 当 粗 糙 面 上 方 不 存在 目标 时 ,粗糙 表面 的 感应 电流 J*^ 
仅仅 是 由 人 射 磁场 到 决定 。 在 粗糙 面 与 目标 复合 散射 的 研究 中 ,过 去 一 贯 认 为 
粗糙 面 和 目标 的 散射 是 分 开 且 孤 立 进行 的 ,事实 上 , 当 电 磁 波 入 射 时 ,不 能 将 目标 
散射 和 粗糙 面 的 散射 割裂 为 两 个 孤立 的 问题 来 处 理 ,而 应 将 目标 与 粗糙 面 看 成 一 
个 整体 , 既 要 考虑 目标 与 粗糙 面 各 自 独立 的 电磁 散射 ,又 要 考虑 目标 与 粗糙 面 之 间 
的 相互 耦合 作用 ,这 种 相互 作用 的 结果 产生 了 耦合 散射 分 量 , 所 以 ,考虑 到 粗糙 面 
上 方 目标 的 存在 ,在 计算 粗糙 表面 的 感应 电流 J 时 必须 考虑 JwoM 对 其 的 影响 , 结 
合式 (6. 32) 和 式 (6. 35) , 式 (6. 39) 可 以 改写 为 加 


N 
JA Cr) = 28 X H^ (r)- 28 XD (X afn) (6.40) 
- 


式 (6. 40) 等 号 右边 第 一 项 是 由 人 射 波 直接 照射 粗糙 面 产生 的 KA 电流 ,通常 
KA 电流 仅 是 由 下 "决定 的 ,第 二 项 中 的 磁场 算 子 L^ 作用 于 基 函 数 f, 的 求 和 式 


L (27, f,) 可 以 看 成 人 射 波 照射 到 目标 上 ,散射 波 作为 粗糙 面 上 的 次 人 射 源 ， 
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p X HERIBI D^ (1o...) 得 到 了 次 人 射 源 激发 的 感应 电流 。 对 比 式 (6. 33) 和 式 
(6. 40), 可 以 得 到 久 的 表达 式 为 
B = [28 x Hcr) - f, ES XLS.) fp] (6. 41) 
对 于 水 平 极 化 方式 (HHD b ea CA IE Ja CR 6.18) 3k C6. 4D if 
以 改写 为 
B, = [26 X He) + ê + 31 28 XQ) -£] (6.42) 
M B, 代入 式 (6. 33) 可 得 
J^- DIE X H=(r,) ° £ + 326 XIQ-£]f, (6.49 


导体 目标 表面 (MOM 区 域 ) 的 电场 积分 方程 (EFIE) 为 
E=E"+FE—0 (6. 44) 
结合 式 (6. 34) 可 得 
E^ EL (IM)+L (J^) = 0 (6.45) 
将 式 (6. 32) 和 式 (6. 43) 代 人 式 (6. 45) 可 得 
v[Xaf.] rl [26 x Hcr) + £ + 328 X If) - £]5]--E 
= = = 
(6.46) 
在 这 里 两 种 不 同 的 耦合 机 制 同时 体现 在 KA 区 域 和 MOM 区 域 。 一 方面 ， 
MOM 区 域 对 KA 区 域 的 作用 体现 在 式 (6. 40) KA 电流 的 表述 上 ; 另 一 方面 , 式 
(6. 46) 又 表明 在 MOM 区 域 的 EFIE 中 也 考虑 了 KA 区 域 电流 的 贡献 。 式 (6. 46) 
可 以 写成 


N P 
2-rp[YXsf.]-2-L[S8 xmaop-£ 268 
n=l p-l 
N 
X Dral" CSa) - £ Jf, |J=- En (6. 47) 
zi 
交换 式 (6. 47) 中 p,n 次 序 有 
N P 
Dal EE EHDA x roo - £o». £3] 
a-l p=1 
Ea 
——E*— OLR X H=(r,) - DLS) - £1 (6. 48) 
rs 


同 理 ,对 于 垂直 极 化 (VV) 应 用 磁场 积分 方程 (MEIE) 经 过 类 似 推导 最 终 可 以 得 到 
£L) £ + pug po c He (6. 49) 
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N P N 
Dran E e [ASHA x P4051 Š - PO ]- Mf. 
- zi 


E T 
" 
=— H" — >; -[28 X H=(r,) - € Lt (f,)1 (6.50) 


对 上 面 的 积分 方程 (6. 48) 和 式 (6. 50) 进行 离散 化 , 便 可 求解 得 到 目标 上 的 表 
面 感应 电流 Jsov 的 展开 系数 a, ,将 w 代入 式 (6. 41) 可 以 求 出 粗糙 面 表面 感应 电 
流 ,JI 的 展开 系数 p,。 当 目标 与 粗粮 面 的 表面 感应 电流 均 求 出 后 便 可 以 应 用 
Stratton-Chu 公式 求解 远 区 散射 场 。 从 式 (6. 48) 和 式 (6. 50) 可 以 很 明显 地 看 出 本 
节 混合 算法 得 到 的 EFIE/MEIE 中 阻抗 算 阵 的 大 小 取决 于 目标 的 网 格 划分 点 数 
Ni, 所 以 可 以 用 于 计算 大 尺度 粗 甸 面 与 上 方 目标 的 复合 散射 问题 ,这 也 是 本 节 混合 
算法 较 经 典 MOM 求解 复合 问题 的 优势 所 在 。 

以 下 从 物理 思想 上 可 以 对 本 节 泥 合算 法 作 进一步 解释 。 该 算法 是 在 考虑 粗 精 
面 作用 的 前 提 下 对 经 典 MOM 中 的 阻抗 抢 阵 和 电压 敌阵 元 素 进行 数值 上 的 修正 ， 
从 而 得 到 新 的 阻抗 短 阵 和 电压 矩阵 ,如 式 (6. 48) 可 以 写成 如 下 形式 ， 


N B N 
£ L (Dafa) HE (P2 x DALS) e EJA) 
n=l = n=] 
P 
=— E" — 328 X H*(r) * L'(f,) (6.51) 


式 (6. 51) 左 边 第 一 项 是 传统 MOM 中 的 阻抗 矩阵 Zm ,左边 第 二 项 是 混合 算法 中 
对 原 阻抗 矩阵 的 附加 修正 项 , 记 为 Z; , 它 可 以 理解 为 第 个 源 电荷 经 过 某 一 物理 
过 程 G( 由 于 粗糙 面 的 存在 到达 第 m 个 检验 电荷 所 产生 的 附加 阻抗 项 ,所 以 混合 


算法 中 新 的 阻抗 矩阵 可 以 写 为 

Z = [2Z% +Z] (6. 52) 
同样 ,混合 算法 中 的 新 的 电压 矩阵 也 可 以 表示 为 

V' = [Vn -V$] (6.53) 


其 中 ,Va 是 人 射 波 经 过 某 一 物理 过 程 G( 由 于 粗糙 面 的 存在 ) 到 达 第 m 个 检验 电 
荷 , 从 而 在 原 电压 矩阵 V,, 处 产生 的 附加 电压 项 。 由 于 粗糙 背景 的 存在 ,物理 过 程 
G 可 以 理解 为 目标 与 粗糙 面相 互 作用 的 一 系列 复杂 的 物理 过 程 ,这 其 中 包含 了 目 
标 与 粗糙 背景 的 所 有 耦合 作用 过 程 ,因此 ,混合 算法 求解 得 到 的 目标 和 粗糙 表面 上 
的 感应 电流 JMOM J 是 既 考虑 了 入射 波 的 直接 作用 ,又 考虑 了 它们 之 间 所 有 的 
耦合 作用 ,这 就 从 根本 理论 上 保证 了 混合 算法 的 精确 性 。 式 (6. 52) 和 式 (6. 53) 即 
组 成 了 混合 算法 中 的 矩阵 方程 

[Z, + Zr 10a. = [Vn +VSJ (6.54) 
式 (6. 54) 左 边 第 一 ,二 项 Z, 和 Zc, 分 别 对 应 式 (6. 51) 左 边 的 第 一 、 二 项 ,同样 , 右 
边 的 第 一 ,二 项 也 分 别 对 应 式 (6. 51) 右 边 的 第 一 、 二 项 。 
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2. 矩 量 法 对 混合 算法 数值 结果 的 验证 
如 图 6. 19 所 示 ,r 为 目标 的 最 大 半径 ,为 目标 中 心 距 离 粗糙 面 的 高 度 。 为 
了 尽量 减少 粗糙 面 的 人 为 截断 所 引起 的 边缘 效应 ,这 里 仍 选 取 Thorsos 锥 形 波 
作为 人 射 波 。 


图 6. 19 锥 形 波 人 射 示意 图 


对 于 随机 粗糙 面 而 言 , Thorsos 锥 形 波 中 的 波束 宽度 g 及 粗粮 面 长 度 L 的 选 
取 首 先 需 要 满足 波动 方程 ,相关 长 度 及 能 量 截断 的 要 求 ,具体 参见 式 (4. 8) 和 式 
(4.9)。 另 外 ,g 要 保证 图 6. 19 中 目标 上 有 足够 入射 波 ,可 以 选取 器 


g = 4[—S +htang,) (6. 55) 


另外 ,粗糙 面 长 度 L 的 选取 还 必须 充分 考虑 目标 与 其 下 方 粗糙 面 的 相互 作 
用 ,一 般 需 满足 中 


r 


L>2[— anb.) (6. 56) 


其 中 ,0..n 是 最 大 散射 角 。 式 (4. 8) 、 式 (4.9) 和 式 (6.55)、 式 (6. 560 Je] 4A T L 
P g 在 粗糙 面 与 上 方 目标 复合 散射 模型 中 的 要 求 。 

在 上 述 理论 基础 上 ,以 下 以 高 斯 粗糙 面 上 方 放 置 无 限 长 圆柱 目标 为 例 ,给 出 了 
混合 算法 的 相关 计算 结果 。 计 算 过 程 中 高 斯 粗糙 面 长 度 及 目标 尺寸 均 以 波长 为 单 
位 归 一 化 ,粗糙 面 统计 样本 数 为 50。 为 了 验证 混合 算法 求解 粗糙 面 与 上 方 目标 复 
合 散 射 的 有 效 性 ,图 6. 20 分 别 应 用 MOM 和 混合 算法 计算 了 不 同 极 化 方式 .不 同 
粗糙 度 下 一 维 高 斯 粗糙 面 与 上 方圆 柱 目标 的 双 站 散射 系数 ,其 中 ,圆柱 半径 及 距离 
粗糙 面 高 度 分 别 为 和 34。 图 6.20(a) 和 (b) 中 ,高 斯 粗糙 面 均 方 根 高 度 6= 
0.054, 人 射 角 分 别 为 30" 和 50"。 图 6. 20(c) 和 (d) 均 方 根 高 度 6=0. 24, 人 射 角 分 
别 为 2 和 60"。 通 过 比较 可 以 发 现 无 论 何 种 极 化 方式 ,不 同 粗糙 度 、. 不 同人 射 角 
下 两 种 方法 求解 得 到 的 双 站 复合 散射 系数 吻合 得 较 好 ,从 而 验证 了 用 混合 算法 求 
解 导体 粗粮 面 与 上 方 目标 复合 电磁 散射 的 可 行 性 。 

在 具体 计算 中 ,由 于 工 及 & 的 选取 范围 遵循 一 定 的 要 求 ( 详 见 式 (4. 8)、 式 
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[7] (d 
图 6. 20 混合 算法 与 MOM 计算 高 斯 导体 粗糙 面 与 上 方圆 柱 双 站 散射 系数 结果 的 比较 


(4. 9 和 式 (6. 55) , 式 (6. 56)), 即 当 计算 条 件 ( 入 射 角 .目标 尺寸 及 位 置 等 参数 改 
变 ) 发 生变 化 时 ,L 和 & 的 取 值 也 应 随 之 改变 ,所 以 对 于 图 6. 20 中 ,不 同 计算 条 件 
下 的 散射 曲线 ,计算 机 耗 时 性 及 内 存 需求 不 尽 相 同 ,为 了 展现 本 章 混合 算法 较 传统 
MOM 的 优势 所 在 , 表 6. 3 将 以 图 6. 20(a) 和 (b) 为 例 ,比较 混合 算法 与 MOM 对 计 
算 机 内 存 需 求 及 耗 时 性 。 计 算 时 采用 的 PC 机 内 存 为 1GB, 主 频 1. 4GHz。 图 
6. 20(a) 和 (b) 中 粗糙 面 长 度 工 分 别 为 1604 和 240A. 

从 表 6. 3 可 以 看 出 ,混合 算法 较 MOM 的 计算 效率 更 高 ,占用 计算 机 内 存 更 
少 ,纵向 对 比 表 6. 3 不 难看 出 当 粗 糙 面 尺寸 越 大 时 ,这 种 优势 越 明显 。 另 外 ,需要 
注意 的 是 表 6. 3 仅仅 是 比较 了 单个 样本 的 情形 ,众所周知 ,在 关于 随机 粗糙 面 电磁 
散射 的 数值 计算 中 ,一 般 需要 对 粗糙 面 进行 统计 得 到 统计 意义 上 的 散射 曲线 ,这 里 
粗糙 面 的 统计 样本 数 为 50, 显 而 易 见 ,从 统计 后 总 的 计算 时 间 ( 单 个 样本 计算 时 
间 X50) 来 看 ,混合 算法 的 优势 将 更 明显 。 
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R63 混合 算法 与 MOM 所 需 内 存 及 耗 时 性 的 对 比 


方法 单个 样本 计算 时 间 内 存 需求 内 存 需 求 
计算 时 间 /s 的 对 比 /% /MB 对 比 /% 
图 6.20(a) 混合 算法 15 1.17 -€ 
(L—1601) MOM 190 42 
FE 6. 20(b) 混合 算法 23 1.75 


3.2 
(L7 2401) MOM 720 92 


3. 数值 计算 及 结果 分 析 


下 面 仍 以 高 斯 粗糙 面 与 上 方 无 限 长 圆柱 为 例 , 利 用 本 节 混 合算 法 给 出 导体 粗 
糙 面 与 上 方 导体 目标 的 复合 电磁 散射 特性 。 

图 6. 21 利用 混合 算法 计算 了 VV 极 化 方式 下 ,高 斯 粗糙 面 与 其 上 方圆 柱 的 复 
合 散 射 系数 随 圆 柱 半径 的 变化 情况 ,圆柱 距离 粗糙 面 中 心 高 度 /一 5, 图 中 同时 给 
出 了 单纯 粗糙 面 的 散射 曲线 。 观 察 图 中 整个 散射 系数 角 分 布 可 以 看 出 在 大 部 分 散 
射 角 范围 内 ,加 目标 后 的 复合 散射 系数 明显 比 单纯 粗糙 面 的 散射 系数 大 ,尤其 在 远离 
镜 向 的 非 相干 散射 方向 。 这 主要 是 因为 加 目标 后 , 目标 与 粗糙 面 的 耦合 散射 对 非 相 
干 散射 的 贡献 较 大 ,而 相干 散射 幅 值 大 小 主要 还 是 取决 于 单纯 粗糙 面 的 散射 。 另 外 ， 
从 图 中 还 可 以 发 现 复合 散射 系数 随 着 圆柱 半径 的 增 大 而 增 大 ,这 主要 是 随 着 圆柱 半 
径 的 增 大 ,粗糙 面 与 圆柱 之 间 的 耦合 面积 也 随 之 增 大 ,耦合 散射 增强 的 缘故 。 
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图 6.21 高 斯 粗粮 面 与 上 方圆 柱 的 双 站 图 6.22 高 斯 粗糙 面 与 上 方圆 柱 的 双 站 
散射 系数 随 圆柱 半径 的 变化 散射 系数 随 圆柱 高 度 的 变化 


图 6. 22 计算 了 不 同 极 化 方式 下 粗糙 面 与 上 方 目标 复合 散射 系数 随 圆柱 高 度 
的 变化 情况 。 同 样 可 以 发 现在 非 相干 散射 区 域 ,加 目标 后 的 复合 散射 系数 幅 值 要 
比 单纯 粗糙 面 散射 系数 大 很 多 ,并 且 随 着 圆柱 高 度 的 增 大 ,它们 的 复合 散射 系数 随 
之 减 小 。 另 外 与 图 6. 21 相 比 可 以 看 出 粗糙 面 与 目标 复合 散射 系数 的 幅 值 随 h 的 
变化 没有 随 r 的 变化 明显 。 
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图 6.23 计算 了 不 同 均 方 根 高 度 ó 下 的 高 斯 粗糙 面 与 上 方 目标 的 复合 电磁 散 
射 系 数 ,其 中 ,圆柱 半径 及 高 度 分 别 为 和 5A, 粗 糙 面 相关 长 度 为 1. 54, 入射 角 为 
30"。 从 图 中 可 以 发 现 当 粗糙 面 的 ó 较 小 时 , 镜 向 区 域 有 明显 的 尖峰 ,这 主要 是 因 
为 6 较 小 时 ,相干 散射 分 量 幅 值 较 非 相干 分 量 大 很 多 , 随 着 $ 的 增 大 ,其 非 相 干 散 
射 分 量 比重 增 大 , 镜 向 方向 尖峰 逐渐 消失 。 图 6. 24 利用 混合 算法 计算 了 不 同 相关 
长 度 下 的 高 斯 粗糙 面 与 上 方 目 标 复合 散射 系数 ,粗糙 面 的 均 方 根 高 度 8 一 0. 052, 
其 他 参数 同 图 6. 23。 从 图 中 可 以 发 现 无 论 相 关 长 度 大 小 , 镜 向 方向 均 有 明显 的 尖 
峰 , 这 主要 是 由 于 均 方 根 高 度 (6 一 0. 054) 较 小 造成 的 , 随 着 相关 长 度 的 减 小 , 镜 向 
峰值 减 小 , 非 相干 散射 系数 幅 值 有 所 增 大 。 
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图 6. 23 高 斯 粗粮 面 与 其 上 方圆 柱 双 站 图 6.24 高 斯 粗糙 面 与 其 上 方圆 柱 双 站 
散射 系数 随 均 方 根 高 度 的 变化 散射 系数 随 相关 长 度 的 变化 


6.3 时 域 有 限 差分 方法 在 粗糙 面 与 
目标 复合 电磁 散射 中 的 应 用 
6.3.1 FDTD 在 一 维 粗糙 海面 与 二 维 目标 复合 电磁 散射 中 的 应 用 


3. 3 节 中 运用 FDTD 研究 了 一 维 粗糙 面 的 
电磁 散射 特性 ,本 节 运 用 该 方法 求解 一 维 PM 
海面 与 二 维 目标 的 复合 电磁 散射 中 ,两 者 的 理 
论 基 础 均 是 基于 二 维 FDTD, 差 别 仅 在 于 复合 
FDTD 计算 区 域 中 目标 位 置 处 由 原来 的 真空 
的 电磁 参数 变 为 目标 的 电磁 参数 。 一 维 PM 
海面 与 二 维 目标 的 复合 散射 的 FDTD 计算 区 
域 划分 如 图 6. 25 所 示 , 采 用 Mur 吸收 边界 条 
件 来 模拟 开 域 的 电磁 散射 特性 。 图 6.25 一 维 PM 海面 与 二 维 目标 

下 面 以 一 维 PM 海面 与 其 上 方 无 限 长 导 ”复合 散射 的 FDTD 计算 区 域 划分 


30 6 90 
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体 圆 柱 的 复合 散射 为 例 , 研 究 不 同 条 件 下 的 复合 散射 系数 角 分 布 。 为 计算 方便 , 描 
述 圆柱 和 海面 的 一 些 参数 均 以 波长 表示 ,海面 的 长 度 为 工 一 180A, 圆 柱 的 高 度 表 
示 从 海平 面 到 圆柱 中 心 的 距离 ,粗糙 面 的 统计 样本 数 为 45。 

为 了 验证 FDTD 计算 复合 电磁 散射 的 正确 性 ,图 6. 26 分 别 运用 MOM 和 
FDTD 研究 了 VV 极 化 下 一 维 导体 PM 海面 上 方 半 径 rA WE /一 3 导体 圆柱 
的 复合 散射 特性 。 图 中 人 射频 率 为 0. 3GHz, 风 速 为 Uis.s 二 3m/s。 从 图 6. 26 不 
难 发 现 无 论 是 30" 人 射 还 是 60" 入 射 , 由 FDTD 得 到 的 双 站 散射 系数 在 整个 散射 角 
范围 内 与 MOM 的 结果 吻合 得 很 好 ,这 证 实 了 本 节 方法 计算 一 维 海面 与 二 维 目标 
复合 散射 的 可 行 性 。 


四 (b) 
图 6.26 一 维 导 体 海面 上 方 导体 圆柱 的 复合 散射 系数 FDTD 方法 和 MOM 的 比较 


图 6. 27 研究 了 不 同 极 化 状态 下 一 维 介质 海面 上 方 64 处 导体 圆柱 的 复合 散射 
系数 角 分 布 随 着 圆柱 半径 的 变化 关系 。 图 中 入 射频 率 为 3GHz, 入射 角 为 30", 风 
速 为 3m/s ,海水 的 相对 介 电 常数 为 (71. 0，38. 0) 四 。 由 图 可 知 不 同 极 化 下 的 复合 
模型 的 双 站 散射 系数 在 远离 镜 向 方向 随 着 圆柱 半径 ~ 的 增 大 而 增 大 ,这 主要 是 由 
于 随 着 圆柱 半径 的 增 大 ,海面 与 目标 之 间 的 耦合 散射 面积 增 大 ,因此 ,它们 之 间 的 
耦合 散射 增强 ,导致 总 的 散射 增 大 。 但 是 在 镜 向 方向 附近 的 散射 角 范 围 内 复合 散 
射 系 数 随 着 半径 的 变化 不 明显 。 

为 了 进一步 研究 目标 与 海面 之 间 的 复合 散射 特性 ,图 6. 28 研究 了 VV 极 化 下 
一 维 海面 与 其 上 方 半 径 为 一 1. 0A 的 导体 圆柱 的 复合 散射 系数 随 着 圆柱 高 度 的 变 
化 关系 。 图 中 人 射频 率 为 1GHz, 风 速 为 Uss=5m/s, 海 水 的 相对 介 电 常数 中 为 
(72.0, 84.0), 。 图 6. 28(a) 表 示 30`" 人 射 的 结果 ,图 6. 28(b) 表 示 50`" 人 射 的 结果 。 从 
图 中 不 难 发 现在 远离 镜 向 方向 复合 散射 系数 随 着 圆柱 高 度 的 增 大 而 减 小 。 这 是 由 于 
在 远离 镜 向 方向 耦合 散射 场 在 总 场 中 所 占 的 比例 较 大 , 随 着 圆柱 高 度 的 增 大 ,圆柱 和 
海面 之 间 的 耦合 面积 减 小 ,所 以 耦合 场 减 小 ,导致 复合 散射 随 着 高 度 的 增 大 而 减 小 。 
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图 6. 28 不 同 圆柱 高 度 下 一 维 介质 海面 与 其 上 方圆 柱 的 复合 散射 系数 角 分 布 


图 6. 29 分 析 了 HH 极 化 下 海面 上 方圆 柱 的 复合 散射 系数 随 着 人 射 角 的 变化 
规律 。 图 中 人 射频 率 为 1GHz, 圆 柱 的 高 度 和 半径 分 别 为 3 和 )。 图 6. 29(a) 研 究 
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图 6. 29 不 同人 射 角 下 一 维 介质 海面 与 其 上 方圆 柱 的 复合 散射 系数 角 分 布 
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的 是 风速 为 3m/s 的 结果 ,图 6. 29(b) 是 风速 为 5m/s 的 结果 。 从 图 6. 29(a) 和 (b) 
中 不 难 发 现 镜 向 方向 上 的 散射 系数 随 着 人 射 角 的 增 大 而 减 小 。 另 外 ,对 于 相同 的 
人 和信 射 角 , 风 速 为 3m/s 时 比 风速 为 5m/s 时 在 镜 向 方向 有 更 明显 的 散射 尖峰 ,这 是 
由 于 随 着 风速 的 增 大 ,海面 的 粗糙 度 增 大 , 非 相 干 散射 增强 ,导致 镜 向 方向 的 尖峰 
不 明显 。 
6.3.2. FDTD 在 一 维 分 层 高 斯 粗糙 面 与 二 维 目标 复合 电磁 散射 中 的 应 用 

本 节 运 用 FDTD 求解 一 维 分 层 高 斯 粗糙 面 与 其 上 方 任意 二 维 目 标的 复合 电 
磁 散 射 特性 5]。 图 6. 30 给 出 了 分 层 粗粮 面 与 其 上 方 目标 的 复合 散射 示意 图 ,目标 
的 高 度 为 h, 上 层 粗 烟 面 的 厚度 为 4, 上层、 下 层 介质 以 及 目标 的 相对 介 电 常 数 分 
HJA ei ,es 和 es。 


图 6.30 一 维 分 层 高 斯 粗粮 面 与 其 上 方 二 维 目标 的 复合 电磁 散射 示意 图 


为 了 验证 FDTD 计算 复合 电磁 散射 的 正确 性 ,图 6. 31 分 别 运 用 MOM 和 
FDTD 研 究 了 VV 极 化 下 一 维 导体 单 层 高 斯 粗糙 面 上 方 半径 为 4, 高 度 h 二 24 导 
体 圆 柱 的 复合 散射 特性 。 图 中 人 射频 率 为 0. 3GHz, 高 斯 粗糙 面 的 均 方 根 高 度 
和 相关 长 度 分 别 为 * 一 0. 2A, 1—1. 5A, AE 6.31 可 以 看 出 在 不 论 是 30" 人 射 还 
是 60^ AJ ti FDTD 得 到 的 双 站 散射 系数 在 整个 散射 角 范 围 内 与 MOM 的 结 
果 吻 合 得 较 好 ,这 证 实 了 该 方法 计算 一 维 高 斯 粗糙 面 与 二 维 目标 复合 散射 的 可 
行 性 。 

图 6. 32 研究 了 不 同 极 化 状态 下 两 层 高 斯 粗糙 面 (5 一 0. 2A, lo = 1. 5A; 9 = 
0. là, 5 —1. 4Aid 一 2.0A) 与 其 上 方 导体 介质 圆柱 (r 一 1. 04A — 2. 0A) 的 复合 散射 
系数 角 分 布 。 上 层 、 下 层 粗糙 面 的 相对 介 电 常数 分 别 为 s (2.5.0. 18) e= 
(9. 8,1. 2) ,介质 目标 的 相对 介 电 常数 为 二 (4.0,3.0)。 图 中 入 射频 率 为 1GHz， 
人 射 角 为 30"。 由 图 可 知 复合 模型 的 散射 系数 在 远离 镜 向 方向 远 远大 于 单纯 两 层 
粗糙 面 的 散射 系数 。 另 外 也 可 以 发 现 导体 圆柱 和 粗糙 面 的 复合 散射 在 整个 散射 角 
范围 内 大 于 介质 圆柱 和 粗糙 面 复合 散射 的 结果 。 

图 6.33 研究 了 HH 极 化 下 两 层 粗糙 面 (2 一 0. 24, L, —1. 5A; 6 =0. 14, h= 
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940) 
(b) 


图 6.31 FDTD 方 法 和 MOM 用 于 计算 一 维 单 层 高 斯 粗糙 面 及 其 上 方 导体 圆柱 的 复 
合 散射 系数 的 结果 比较 


HR -- Hii 
BB A RU EE 
一 粗粮 面 + 导体 网 杜 


VV 0=30° f=1GHz 


… METAM ` 
— BB 4B 
HH 6=30" f-1GHz 


0 
8n 
(b) 


图 6. 32 两 层 粗糙 面 与 其 上 方 导体 、 介 质 圆 柱 复合 散射 系数 角 分 布 


1.44: d —2. 0) 5: EJ h— 5A 处 导体 圆柱 的 复合 散射 系数 随 着 圆柱 半径 的 变化 
关系 。 图 中 入 射频 率 为 3GHz, 人 射 角 为 30"。 由 图 可 知 复合 散射 系数 在 非 相干 散 
射 方向 随 着 圆柱 半径 的 增 大 而 增 大 ,特别 在 大 散射 方向 。 这 是 由 于 随 着 圆柱 半径 
的 增 大 ,圆柱 与 粗糙 面 之 间 的 耦合 面积 增 大 ,导致 奔 合 散射 场 增 大 ,所 以 总 的 散射 
系数 增 大 。 图 6. 34 分 析 了 不 同上 层 的 厚度 下 复合 散射 系数 的 变化 规律 。 图 中 图 
柱 的 半径 和 高 度 分 别 为 r= 二 1.04,h 二 2.04, 相 对 介 电 常数 为 63 二 (4.0,3.0), 上 层 
介质 的 厚度 分 别 为 2,6A,15A, 其 他 参数 与 图 6. 33 相同 。 由 图 6. 34 可 知 复合 散射 
系数 随 着 上 层 介质 的 厚度 d 的 变化 不 明显 。 
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图 6.33 不 同 圆柱 半径 下 复合 图 6.34 不 同上 层 介质 厚度 下 复合 
散射 系数 角 分 布 散射 系数 角 分 布 


6.3.3 FDID 在 二 维 高 斯 粗糙 面 与 三 维 目 标 复合 电磁 散射 中 的 应 用 


3.5. 4 小 节 运 用 并 行 FDTD 研究 了 单 层 二 维 高 斯 粗糙 面 的 电磁 散射 特性 co ， 
4.3. 2 小 节 利用 FDTD 分 析 了 二 维 分 层 高 斯 粗糙 面 的 电磁 散射 ,本 节 运 用 该 方法 
研究 单 层 二 维 高 斯 粗糙 面 与 其 上 方 三 维 目标 的 复合 电磁 散射 特性 。 下 面 给 出 二 维 
粗糙 面 和 三 维 球 目标 复合 散射 的 数值 结果 ,粗糙 面 的 尺寸 为 S=25. 6A X 25. 6A, À 
射 波 为 HH 极 化 ,入 射频 率 为 0. 3GHz。 

图 6. 35 研究 了 不 同人 射 角 下 ,不 同 极 化 方式 下 二 维 高 斯 粗糙 面 与 其 上 方 三 维 
目标 的 复合 电磁 散射 特性 。 图 中 二 维 高 斯 粗糙 面 的 均 方 根 高 度 和 相关 长 度 分 别 为 
9 一 0. 064 FIZ. —1, — 1. 0A, 粗 糙 面 的 相对 介 电 常数 为 (3. 7,0. 13) ,导体 球 的 半径 和 
高 度 为 1. OA 和 1.54。 由 于 目标 的 尺寸 相对 于 粗糙 面 的 尺寸 比较 小 ,因此 ,复合 散 
射 系数 角 分 布 与 单纯 粗糙 面 散 射 系数 的 轮廓 类 似 。 另 外 还 可 以 发 现 对 于 HH 极 
化 ,在 远离 镜 向 方向 复合 散射 系数 比 单纯 粗糙 面 的 散射 系数 大 得 多 ,而 对 于 VH 
极 化 而 言 ,复合 散射 系数 在 整个 散射 角 范 围 内 都 大 于 单纯 粗糙 面 的 结果 。 

图 6. 36 讨论 了 0" 入 射 下 二 维 粗糙 面 与 其 上 方 3 位 置 处 导体 球 的 复合 散射 系 
数 随 着 球 半径 r 的 变化 关系 ,图 中 的 其 他 参数 与 图 6. 35 中 的 参数 相同 。 图 6. 36 
(a) 表 示 HH 极 化 的 结果 ,图 6. 36(b) 是 VH 极 化 的 结果 。 由 图 可 知 HH 极 化 下 
的 复合 散射 系数 在 非 相 干 散射 方向 随 着 圆柱 半径 的 增 大 而 增 大 ,这 主要 由 于 随 着 
球 的 尺 十 的 增 大 , 球 与 粗糙 面 的 耦合 面积 增 大 ,导致 耦合 散射 增强 ,因此 ,总 的 散射 
系数 增 大 。 而 对 于 VH 极 化 而 言 ,复合 散射 系数 在 0" 附 近 随 着 圆柱 半径 的 增 大 而 
增 大 ,而 在 大 散射 角 方向 复合 散射 系数 随 着 半径 的 变化 不 明显 。 
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图 6.35 不 同人 射 角 \ 不 同 极 化 状态 下 复合 散射 系数 角 分 布 
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6.36 不 同 球 半 径 下 复合 散射 系数 角 分 布 
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6.4 ， 双 尺度 方法 在 粗糙 海面 及 其 与 
上 方 泡沫 层 复 合 散射 中 的 应 用 


在 求解 粗糙 面 散射 问题 中 ,经 典 的 方法 有 KA 和 SPM, 二 者 分 别 适 用 于 表面 
粗糙 度 与 人 射 波 长 相 比 很 大 或 很 小 的 情况 。 对 于 通常 的 海面 而 言 ,海浪 的 波 高 一 
般 能 达到 数 英 尺 , 大 的 波浪 上 面 覆盖 着 小 的 风浪 和 毛细 波 , 即 由 大 尺度 的 重力 波 和 
小 尺度 的 张力 波 组 成 ,因而 海面 的 
散射 特性 可 以 用 双 尺 度 模 型 来 合理 
地 表述 ,重力 波 满足 KA, 毛细 波 满 
足 SPM。 可 以 用 毛细 波 的 SPM f 
来 计算 散射 系数 ,并 将 它 在 大 尺度 
， 重力 波 的 斜 度 分 布 上 求 平均 来 反映 
大 尺度 波 的 倾斜 效应 , 即 双 尺 度 理 
ie. 其 详细 推导 过 程 可 参见 2.5 
节 。 设 一 平面 波 入 射 到 如 图 6. 37 
所 示 的 粗糙 海面 上 ,其 中 ,海面 轮廓 

图 6. 37 “粗糙 海面 散射 示意 图 用 f(x,y) 表 示 , 设 波 传播 方向 与 公 
RO fü. 52 成 90; 角 , 则 根据 2.5 

节 , 水 平 极 化 散射 系数 的 定义 可 根据 双 尺 度 理论 表示 如 下 : 
T ILE li ou (0, ,$30 ,81) Pa Srs f df.df, (6.57) 
oun B. sd "n ) = 8k [8| "cos'6,cos*à | ann WC, -ksin&,k,) — (6.58) 
其 中 ,bb g 代表 本 地 角 ， 朋 , 角 “分 别 为 主 从 坐标 系 中 入 射 波 的 水 平 极 化 分 
量 ,ana 的 具体 表达 式 参见 2.5 节 ,W 为 粗糙 面 谱 密度 函数 ,对 于 实际 海 况 ,采用 
Fung 所 给 的 半 经 验 海 谱 模型 2 , 它 包括 大 尺度 重力 波谱 和 小 尺度 张力 波谱 ,因而 
适用 于 双 尺 度 模型 。oun (0, ,gb ,出 ) 可 以 根据 文献 [11] 获 得 ,Pa Cf , f IR 0, 
方向 观察 的 大 尺度 波 的 斜 度 概率 密度 函数 。 同 理 ,可 以 得 到 不 同 极 化 情况 下 的 极 
化 系数 avv sav 和 uv。 对 于 粗糙 海面 , 若 从 法 向 观测 , 则 Pa Cf. f) = (1+ 
fatan) P( f, fy) ,依据 Cox 和 Munk fifi i WE REGE TES 407 , 斜 度 概率 密度 函 


数 P( f REGIOS PG, fm Pe ex ( — I I) top re. go 


峰 度 函数 。 根 据 文献 [13], 对 于 实际 非 高 斯 海面 ， eR EXON UE 
减少 而 背风 面 坡度 增加 。 为 了 更 好 地 反映 这 种 差异 ,需要 对 峰 度 函数 进行 修 
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qp 
PG. fy) 


= — [Gea — en — co) 六 一 (ca 十 co X + 0.167 XŠ 
16z0.0- 


+0. 167 X: + cz XŠ X° + 0. 667cos Xa — 2(ca + ca) Xu 

十 (4 十 ca 十 0. 5cw +0. Sc e d (6. 59) 
其 中 ,X,,X。 rca s czz s Co cosscw 的 具体 表达 式 可 参见 文献 [13]。 积 分 下 限 取 一 cotb 
是 为 了 避免 粗糙 面 的 自 遮 挡 效应 ,在 大 人 射 角 下 ,还 存在 着 面 元 间 的 互 遮 挡 以 及 大 
尺度 面 元 的 曲率 调制 作用 , 故 对 双 尺 度 模型 进行 修正 后 得 到 后 向 散射 系数 为 c9 

s= sf Ë Re tens kR Cow HC 40 Jn yC, fd fif, 
(6.60) 

HEP, sO) ,can GL ,kiR) 分 别 为 遮蔽 函数 和 曲率 修正 因子 3] 。 


1. 含 泡沫 双 尺 度 粗粮 海面 的 矢量 辐射 传输 方程 


如 图 6. 38 所 示 ,泡沫 层 中 的 矢量 辐射 传输 方程 为 54 
cost, T (0, $2) = — KG. EG. go ("ag [ ar sing, 


X PG, $.:0 ,8 TIO,g 2)2- QC p) (6.61) 
dz = Š LEM CZ ñ 
— o, 31 G6.) — K 0E G 8g f ag | af sid, 


XP —6,. 4,50 40 Gy! oye [ag [7 dé! sing, 


XP —0,$.5x —0 ,$)0E (x —0 $2) 
t QG.6. 4.) (6.62) 
其 中 ,I(9,8,z) 为 4X1 柱 矢量 , 它 包含 缩减 强度 和 漫 射 强度 ,KK. 为 消光 矩阵 ,G@ 为 
海面 下 方 的 热 发 射 源 ,在 主动 矢量 辐射 传输 理论 中 , 波 从 上 方 空气 中 入 射 , 故 Q= 
0, P0 $.0 ,#') 为 相 和 矩阵 , 它 包括 了 粒子 之 间 多 次 散射 的 克 合 关系 ,由 于 泡沫 粒 
子 的 尺寸 小 于 雷达 照射 波长 , 故 泡沫 粒子 符合 瑞 利 近似 , 相 和 矩阵 可 根据 瑞 利 近似 得 
出 。 边 界 条 件 参见 文献 [15], 其 中 ,包含 体现 粒子 与 界面 的 耦合 作用 的 反射 率 矩 
阵 和 泡沫 层 厚 d。 根 据 文献 [14] ,利用 常数 变易 法 和 边界 条 件 , 解 出 微分 积分 辐射 
传输 方程 ,运用 和 迭代 法 解 出 各 阶 解 ,得 到 O (6,,$.,z=d), I (0,,$,,z=d)， 
IO (6, $.,2—0)8 17 (0.,$:,z 一 0)。 根 据 文献 [14], 含 泡沫 海面 双 站 散射 系数 
定义 为 
PAORS ES re (6.63) 
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图 6.38 含 泡沫 双 尺 度 海面 


进而 得 到 零 阶 和 一 阶 散射 系数 2 ,将 零 阶 一 阶 散射 场 强 和 人 射 场 强 代 人 式 
(6. 63) 从 而 得 到 含 泡沫 海面 零 阶 散射 系数 o 和 一 阶 散射 系数 oo soto «odo 


及 


aio ,它们 分 别 表示 如 下 含 泡 沫 海面 散射 过 程 : 
(1) 仅 经 过 粗糙 海面 的 散射 时 ， 
aKo (0,» $s 0 $i) = costas e e Ct (6. 64) 
(2) 仅 经 过 泡沫 粒子 的 散射 时 ， 


ow (rds d = KEcosd, Ba (Djs e — 0o i0 (1 eft Ge ) 


(6.65) 
(3) 先 经 过 泡沫 粒子 的 散射 ,再 经 过 粗糙 海面 的 散射 时 ， 


Dore apaq dra 1 
olo (0,90 gi) = Ecos, [ dgsing [° q) Pe 0.7) 
ye Fe Gor) 


cos 
cosh, — cos 


XR, d! ix — 6.80 


(6.66) 
〈4) 先 经 过 粗糙 海面 的 散射 ,再 经 过 泡沫 粒子 的 散射 时 ， 


olo (6, «d. Ad — Hoos | asing [^ ag! DEMONS 
. ° Es m= V.H 
XP, (x —0 d in — 6d ge emo 
(6. 67) 
(5) 先 经 过 粗糙 海面 的 散射 ,然后 受到 泡沫 粒子 的 散射 ,再 经 粗糙 海面 散射 时 ， 


olo Ogbo g) = Kes, | asif ag D R, (A, dus — 0 ) 
xf af'sinff f ag" > Bsr—0,g 30, 8) 
# ° m=V.H 


XR, 4 4 E o, 
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(1— ef Gara) ye Kd Corr) (6. 68) 
综合 上 述 各 过 程 ,可 以 得 到 泡沫 覆盖 区 域 的 海面 散射 系数 ,其 中 ,K. 为 消光 系 
数 ,om 为 采用 修正 双 尺 度 方法 计算 的 无 泡沫 时 的 海面 散射 系数 。 


2. 泡沫 的 消光 系数 散射 系数 和 禾 盖 率 


由 于 本 节 中 将 水 气泡 和 水 粒子 分 别 视 为 空心 分 层 球 粒 子 和 实心 球 粒子 来 比较 , 故 
对 它们 的 研究 需 从 球形 粒子 电磁 散射 着 手 。 分 层 球形 粒子 的 电磁 散射 可 以 运用 近似 
Mie 理论 来 分 析 。 根 据 相关 文献 ,对 于 实心 粒子 ,Mie 散射 了 矩阵 系数 可 写 为 


m — _ ja Cea) [Raj (ka ) ]' — jn (ha ) [R.aj , Cka) T 
T —— he pedit — een 
[ka jn (ksa) ] Raj, (ka) ] — [Ë2a2 j, Cka ) ][R.aj Cea) J 
[kla jn (ksa) J[kah, (ka ) | — [E a! h, (ka ) [kajn (ksa)] 
(6. 70) 


Tw = 


其 中 ,a 为 粒子 半径 ,j, Ahn 分 别 是 球 贝 塞 尔 函 数 和 球 汉 克 尔 函数 。 
对 于 图 6. 39 所 示 的 球形 空心 粒子 ,根据 文献 [15] ,本 矩阵 系数 可 写 为 
mo DS OY. CO B. DI O T (Eti (o FB 0 Co CO); G) 
(89h, C) Y Lj» COHB, C09» CO J- | tis CD V +B, CD Eb CO T Yhn o) 
(6. 71) 


qo o AO tD OHA Co» CD ]- (tti. co Y A CD Cb. CO T tj, C6) 
To [Bh OO T jS OHB, Gas D J- [ Ctj« CO THB Ca C CO Yi, G) 
(6. 72) 

其 中 ,y, 为 球 诺 伊 曼 函数 ,6 一 ka 代表 粒子 尺寸 参数 ,5 一 ka C lb X hia bia 
分 别 为 粒子 的 内 、 外 半径 ,&&,k 分 别 为 这、 核 波 数 ,散射 截面 和 消光 截面 分 别 写 为 


Qa = ais 2; Cn D(I- T9 |: + |— TI 12) (6. 73) 
=: 
Qu = 42, D Cn DRe(— Tf» 一 Too) (6.74) 
Gay: £4 


实际 海面 泡沫 是 由 多 个 球形 水 泡 粒子 组 成 ,计算 其 散射 系数 时 需 考虑 海面 泡 
沫 的 分 布 。 海 面 泡沫 的 尺寸 分 布 通 常 界 于 km 一 mm 量 级 ,关于 泡沫 的 尺寸 参数 以 
及 单位 体积 的 泡沫 数 No 参见 文献 [15]。 结 合 前 述 消光 截面 和 散射 截面 ,可 以 获 
得 泡沫 的 消光 系数 K. 和 散射 系数 %”。 由 于 海面 泡沫 覆盖 率 不 仅 依赖 于 风速 ,还 
依赖 于 风 区 和 改变 泡沫 生存 期 的 因子 ,如 水 温 、 低 层 大 气 的 热 稳定 性 等 ,不 同 的 统 
计 模 型 给 出 了 不 同 的 结果 。 根 据 相关 文献 , 当 气 - 海 温差 适中 、 大 气 稳定 时 ,泡沫 覆 
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盖 率 为 
C = 2.32 X 10* X Ue (6. 75) 


当 气 - 海 温差 大 于 2C 小 于 12C, 即 大 气 处 于 非 稳 态 时 ,泡沫 
覆盖 率 为 


C = 0.43 X 105 X Uo (6. 76) 
既 包含 风速 又 包含 气 - 海 温 差 AT 时 ,泡沫 覆盖 率 为 
图 6.39 泡沫 微 结构 C = 1.95 X 10 SšUtexp(0. 0861AT) (6. 77) 
此 时 ,考虑 了 泡沫 覆盖 率 的 风 驱 海面 的 总 散射 系数 可 以 表示 为 
Sna 一 (1 一 C)om 十 CCagia Howo Homo Howo Howa ) (6. 78) 


3. 数值 计算 及 结果 分 析 


首先 讨论 泡沫 粒子 为 空气 泡 和 实心 水 粒子 时 的 散射 特性 的 差异 ,然后 研究 粗 
糖 海面 上 有 无 泡沫 天 盖 时 散射 系数 与 各 参量 的 关系 ,并 与 文献 测量 值 进行 比较 。 

图 6. 40 给 出 了 同 种 单个 空心 粒子 的 散 
射 截面 随 ka 的 变化 ,其 中 ,单个 实心 粒子 的 
相对 介 电 常数 为 (12. 83, 2.59), 内 外 半径 — bla-0.6 
HE b/a 分 别 为 0.2,0.4 和 0.6。 可 以 看 出 
实心 粒子 与 空心 粒子 的 散射 特性 是 有 差异 
的 ,6b/a 为 0.6 的 空心 粒子 的 散射 截面 与 实 
心 粒子 的 差异 最 大 ,0.4 时 差异 变 小 ,0.2 
时 差异 最 小 ,说 明 内 部 空气 核 所 占 体积 越 
大 ,空心 粒子 的 散射 特性 与 实心 粒子 差异 DERE 
越 大 ,而 内 部 空气 越 少 , 则 空心 粒子 的 散射 。 图 6 40 单个 空心 ,实心 粒子 散射 
特性 与 实心 粒子 越 接近 。 icio 

图 6. 41(a) 和 (b) 分 别 给 出 了 水 气泡 与 水 粒子 的 水 平和 垂直 散射 强度 角 分 布 ， 
可 以 看 出 当空 气 核 的 半径 比较 小 时 ,水 气泡 的 散射 强度 与 实心 水 粒子 的 散射 强度 
接近 ,当空 气 核 的 半径 增加 , 即 气泡 变 薄 时 ,水 气泡 的 散射 强度 与 水 粒子 的 散射 强 
度 差距 变 大 ,说 明了 水 气泡 的 散射 与 水 粒子 的 散射 是 不 同 的 。 因 此 ,在 研究 海面 的 
泡沫 散射 时 ,将 泡沫 视 为 水 粒子 与 水 气泡 时 所 得 的 结果 是 有 差异 的 。 根 据 Mona- 
han 等 的 结论 c9 可 知 海面 泡沫 主要 是 由 水 气泡 组 成 ,所 以 本 节 中 将 泡沫 视 为 水 气 
泡 来 研究 ,以 便 更 好 地 符合 实际 海面 。 

在 文献 [15] 中 ,通过 对 式 (6.77) 进 行 数值 模拟 可 以 得 到 海洋 泡 淋 覆 盖 率 随 
10m 高 处 风速 和 海 - 气 温差 (AT) 的 变化 关系 。 可 知 当 风 速 越 大 ,海水 较 其 上 方 附 
近 的 空气 温度 越 高 ,泡沫 效 盖 率 越 大 ,风速 不 变 ,AT 越 大 ,泡沫 覆盖 率 越 大 ;AT 不 
变 ,风速 越 大 ,泡沫 覆盖 率 越 大 。 本 节 只 讨论 当 海面 上 方 附近 的 空气 为 中 性 情形 
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图 6.41 水 气泡 与 水 粒子 水 平 散射 强度 和 垂直 散射 强度 的 角 分 布 


(大 气 稳定 海 -气温 差 不 明显 ) , 故 采用 式 (6. 75) 的 泡沫 覆盖 率 。 

图 6. 42 和 图 6. 43 针对 满足 非 相干 假设 的 近 高 斯 型 粗糙 海面 模型 ,图 6. 42 给 出 
了 未 考虑 泡沫 时 的 单 双 尺度 ,考虑 泡沫 时 的 双 尺 度 近 高 斯 粗糙 海面 后 向 散射 系数 随 
人 射 角 的 变化 ,并 与 文献 [17] 中 的 测量 值 进行 了 比较 。 入 射频 率 取 为 8. 93GHz, 参 量 
ms,kó, kl 的 选取 是 依据 文献 [18] 在 风速 为 14 一 16 节 下 将 高 斯 谱 近 似 为 实际 海 谱 拟 
合 所 得 (m 为 均 方 根 斜 度 ,$ 为 均 方 根 高 度 ,! 为 相关 长 度 ) ,海水 温度 20C , 盐 度 
36%o，, 相 对 介 电 常数 ep 是 由 Debye 公式 算出 为 (46. 236,39. 149)。 可 以 看 出 单 
尺度 模型 仅 适用 于 小 入射 角 ,在 中 等 人 射 角 区 域 , 双 尺度 模型 一 定 程度 上 修正 了 单 
独 考虑 大 尺度 时 的 不 足 , 在 大 人 射 角 区 域 ,考虑 了 泡沫 的 双 尺 度 模型 比 单独 考虑 双 
尺度 模型 更 接近 于 实验 数据 。 故 双 尺 度 模型 理论 值 与 实验 值 有 一 定 差距 ,而 考虑 
了 泡沫 的 影响 后 更 接近 了 实际 情况 。 图 6. 43 所 示 为 双 站 散射 系数 随 方位 角 的 变 
化 。 可 以 看 出 对 于 HH 极 化 ,前 向 和 后 向 观测 时 ,泡沫 的 影响 较 大 且 较 侧 向 观测 
时 显著 ;对 于 HV 极 化 ,泡沫 的 影响 在 侧 向 附近 区 域 观测 时 较 前 后 向 观测 明显 。 


HH EFE iiye 
m70.10.46-0.134/72.0 
尺度 无 泡沫 


10 20 30 40 50 60 70 80 
9i 


[2/0] 


图 6.42 后 向 散射 系数 随 人 射 角 的 变化 图 6. 43 ” 双 站 散射 系数 随 方位 角 的 变化 
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图 6. 44 一 图 6. 47 针对 Fung 半 经 验 谱 二 维 海 面 给 出 了 海面 后 向 散射 系数 的 变化 
特征 。 人 射频 率 取 为 13. 9GHz。 图 6. 44 和 图 6. 45 分 别 是 人 射 角 为 30°, 40°, 48” 
B, HH, VV 极 化 ,顺风 情形 下 ,有 、 无 泡沫 时 后 向 散射 系数 随 风速 的 变化 以 及 与 
相关 文献 测量 值 的 比较 。 图 中 虚线 为 单独 双 尺 度 海面 的 结果 , 实 线 包含 了 泡沫 的 
影响 。 可 以 看 出 考虑 了 泡沫 影响 的 计算 值 更 接近 于 测量 值 ,同时 随 着 人 射 角 的 增 
大 ,泡沫 的 作用 变 得 明显 ,HH 极 化 时 泡沫 的 影响 大 于 VV 极 化 情形 。 


c, / dB 


9 Jones et al 测 量 值 


A MR vv EV Me 


6 8 10 i2 H !6 18 20 22 


Us sf (ms) Uss Km/s) 
图 6.44 HH 极 化 时 后 向 散射 图 6.45 VV 极 化 时 后 向 散射 
系数 随 风速 的 变化 系数 随 风速 的 变化 


79^ U, 76 0nvs , 无 泡沫 
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图 6.46 后 向 散射 系数 随 图 6.47 不 同 风速 下 后 向 散射 系数 
方位 角 的 变化 随 入射 角 的 变化 


图 6. 46 为 VV 极 化 下 有 .无 泡沫 时 后 向 散射 系数 随 方位 角 (相对 于 侧 风 向 ) 的 
变化 以 及 与 相关 文献 测量 值 的 比较 。 不 难看 出 当 风速 为 6. 5m/s 时 ,由 于 泡沫 不 
多 ,泡沫 的 作用 不 太 显著 ; 当 风 速 为 15. 0m/s 时 ,泡沫 增多 ,泡沫 开始 产生 一 定 的 
影响 , 故 考虑 泡沫 影响 后 的 计算 值 更 接近 于 文献 测量 值 。 同 时 ,可 以 看 出 平行 于 风 
向 (顺风 、 逆 风 ) 观 测 得 到 的 后 向 散射 系数 较 垂直 于 风向 ( 侧 风 ) 观 测 的 结果 差异 最 
显著 ,主要 是 由 于 平行 于 风向 的 大 尺度 波 上 的 毛细 波 与 侧 风 向 上 的 毛细 波 粗糙 度 
差异 最 明显 , 风速 为 15. 0m/s 时 的 顺风 - 侧 风 后 向 散射 系数 的 差异 比 风速 为 
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6. 5m/s 时 明显 ,这 是 由 风速 增 大 时 ,在 平行 于 风向 与 侧 风 向 上 ,大 尺度 重力 波 、 小 
尺度 毛细 波 的 差异 均 增 大 所 造成 的 。 

6. 47 给 出 了 风速 分 别 为 6. 0m/s, 9. 0m/s,15. 0m/s 时 ,VV 极 化 下 ,有 .无 
泡沫 情形 时 后 向 散射 系数 随 人 射 角 的 变化 。 可 以 看 出 对 于 相同 的 人 射 角 , 随 着 风 
速 的 增 大 海面 后 向 散射 系数 是 增 大 的 ,这 主要 是 风速 越 大 海面 越 粗糙 造成 非 相干 
散射 越 强 所 引起 的 。 同 时 ,风速 为 6. 0m/s 时 ,有 、 无 泡沫 时 的 曲线 差异 最 小 ， 
9. 0m/s 时 差异 变 大 ,15. Om/s 时 的 差异 最 大 ,是 由 于 风速 越 大 ,泡沫 越 多 ,其 覆盖 
率 也 越 大 ,泡沫 的 体 散射 对 后 向 散射 系数 的 影响 因而 也 就 越 显著 。 


6.5 互 易 性 定理 在 粗糙 海面 与 目标 
复合 电磁 散射 中 的 应 用 


65.1 互 易 性 定理 用 于 求解 粗糙 海面 与 其 上 方 平 板 目标 的 复合 电磁 散射 


首先 结合 表面 等 效 电 磁 流 定理 ,给 出 互 易 性 定理 在 求解 两 相 邻 目标 复合 电磁 
散射 中 的 应 用 ,以 便 将 其 推广 至 粗糙 海面 与 目标 的 复合 电磁 散射 的 计算 中 。 众 所 
周知 ,在 研究 目标 散射 场 时 ,可 应 用 面 等 效 电流 源 和 (或 ) 磁 流 源 来 求解 目标 的 外 部 
散射 场 ,这 可 以 降低 求解 问题 的 难度 。 面 电流 源 J, 和 面 磁 流 源 M. 都 是 由 切 向 电 
磁场 的 不 连续 性 产生 的 ,分 别 定义 为 
J. - f XH, M, =— ñ XÆ (6.79) 
假设 在 空间 中 有 两 个 相互 靠近 的 目标 (图 6. 48(a)) 。 设 平面 波 Ei ,H A ESI 
目标 1 和 目标 2 上 ,考虑 第 一 种 情况 , 当 介质 目标 2 不 存在 时 ,和 人 射电 磁场 在 目标 
1 的 表面 上 产生 的 等 效 面 电流 密度 和 面 磁 流 密度 分 别 记 为 Ji, Mi ,此 时 ,由 万 在 
空间 中 激发 的 电磁 场 及 目标 2 对 J, 的 散射 场 之 和 记 为 En Hy s i M, 在 空间 中 
激发 的 电磁 场 及 目标 2 对 M, 的 散射 场 之 和 记 为 Ba , Hu 。 
M.-üXR-R,) 
^. Pe J -PAR-R,) 


假定 目标 2 不 存在 Q 


全 (b) 
图 6. 48 两 个 目标 复合 电磁 散射 示意 图 
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第 二 种 情况 ,去 掉 和 人 射 波 在 介质 目标 1 上 的 等 效 面 电流 和 等 效 面 磁 流 ,只 是 保 
留 目 标 2( 图 6. 48(b) ) ,在 远 区 观察 点 P 处 有 单位 点 电流 源 J. 一 六 SCR 一 Ro) 和 单 
位 点 磁 流 源 Mu。 一 人 8(CR 一 Ru) ,单位 点 电流 源 和 磁 流 源 的 极 化 方向 六 (分 , RA OA 
(9, 或,) 满 足 条 件 9 一 色 。XP 。 由 于 单位 点 电流 源 J. 的 存在 ,空间 中 激发 的 
电场 和 磁场 分 别 记 为 Ezz 和 Hs。 同 理 ,单位 点 磁 流 源 Mu 在 空间 中 激发 的 电场 
和 磁场 分 别 为 Bao 和 H.x ,其 中 ,Be Has Esos FI Hwzs 都 是 既 包 括 源 的 一 次 散射 
场 ,同时 也 包括 目标 2 对 一 次 散射 场 的 二 次 散射 场 。 这 样 应 用 互 易 性 定理 公式 
可 得 5 

s” * (Eaz Es) — J. * (En +Em) + M,, ° (Hn +Hm) 


一 M (He 十 Ha)dS 一 $ [En + Ea) X He + H.a) 
SS 
— (Ea; 十 Buoz)X(HEN 十 Hm)]。dS (6.80) 
其 中 ,S-, 代 表 无 限 远 闭合 球面 。 因 为 在 无 限 远 处 电磁 场 存 在 关系 (Ej 十 Em ) 一 
一 Zo 站 X (Hn +Hm) R(E +E) =— ZA X(Hozs 十 Hazz), 所 以 式 (6. 80) 中 关 
于 S- 和 S, 的 积分 为 零 ,Z 为 自由 空间 的 波 阻 抗 。 这 样 , 式 (6. 80) 可 写 为 
f. Ji * (Eaz + Eus) — J. * (En + Eu) +M, CE 十 En) 
— M, * (H.x + H,x)dS = 0 (6.81) 
对 于 两 理想 导体 目标 ,注意 到 J. 是 单位 点 源 且 磁 流 为 0, 由 式 (6. 81) 可 得 
六 .Ph = Í. J, * Ea dS (6.82) 
对 于 两 理想 导 磁体 目标 ,注意 到 M。 是 单位 点 源 且 电流 为 0, 由 式 (6. 81) 可 得 
Q + Ha =Í, M, * Hoz; dS (6. 83) 
对 于 两 介质 目标 ,注意 到 J. 和 M。 是 单位 点 源 ,由 式 (6. 82) 5106. 83) 和 式 (6. 81) 
可 得 


Ê «Ey = | J Esas (6. 84) 
4 - Ha = | Mi ,Beds (6.85) 
Ë + Em —Q -Hn = “Ew — M; + H.x, dS (6.86) 
同 理 , 可 求 得 
B. Ep = far * Ea:dS (6. 87) 


à «ne = | Mi + Hanas (6.88) 
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Ë + Exu — ĝ + Hp =Í. .Eu —M, + HuidS (6.89) 


根据 两 相 邻 目 标的 材料 特性 ,可 分 为 下 列 9 种 情况 进行 求解 

(1) 当 研究 两 个 理想 导体 目标 的 复合 电磁 散射 问题 时 , 可 应 用 式 (6. 84) 和 式 
(6. 87) 求 得 散射 场 为 En HE; 

《2) 当 研究 两 个 理想 导 磁 体 目标 的 复合 电磁 散射 问题 时 ,可 应 用 式 (6. 85) 和 式 
(6. 88) 求 得 散射 场 为 Ew 十 Eve; 

(3) 当 目标 1 为 理想 导体 而 目标 2 为 理想 导 磁 体 时 , 可 应 用 式 (6. 84) 和 式 
(6. 88) 求 得 散射 场 为 En 十 Eww ; 

(4) 当 目标 1 为 理想 导 磁 体 而 目标 2 为 理想 导体 时 , 可 应 用 式 (6. 85) 和 式 
(6. 87) 求 得 散射 场 为 Em 十 Ej,; 

(5) 当 目标 1 为 理想 导体 而 目标 2 为 介质 目标 时 ,可 应 用 式 (6. 84), 36. 87) 
和 式 (6. 88) 求 得 散射 场 为 En 十 Eve +E; 

(6) 当 目标 1 为 介质 目标 2 为 理想 导体 时 ,可 应 用 式 (6. 84) 、 式 (6. 85) 和 式 
(6. 87) 求 得 散射 场 为 En 十 Ex +E; 

(7) 当 目标 1 为 理想 导 磁 体 而 目标 2 为 介质 时 ,可 应 用 式 (6. 85) 、 式 (6. 87) 和 
式 (6. 88) 求 得 散射 场 为 Em 十 Ew +E; 

(8) 当 目标 1 为 介质 目标 2 为 理想 导 磁 体 时 ,可 应 用 式 (6. 84) , 式 (6. 85) 和 式 
(6. 88) 求 得 散射 场 为 Ep 十 Eva 十 Ev ; 

《9) 当 研究 两 个 介质 目标 的 复合 电磁 散射 问题 时 ,可 应 用 式 (6. 84) , 式 (6. 85), 
式 (6. 87) 和 式 (6. 88) 求 得 散射 场 为 En 十 Em 十 Ez 十 Ew ,其 中 ,Ew = — Z R, X 
Hm ,Ew =Z, KX Hio 

上 面 应 用 等 效 原理 和 互 易 性 定理 推导 了 两 个 邻近 目标 复合 电磁 散射 场 的 求解 
公式 , 当 目 标 均 为 理想 导体 时 ,所 得 式 (6. 84) 和 式 (6. 87) 与 文献 [20] 中 的 式 (2) 和 
式 (3) 是 一 致 的 。 

本 节 在 此 工作 基础 上 ,将 互 易 性 定理 引入 到 介质 粗糙 海面 与 其 上 方 导体 平板 
的 复合 电磁 散射 中 。 在 忽略 三 次 散射 场 的 前 提 下 ,应 用 KA 求解 了 时 变 介质 海面 
的 后 向 散射 场 ,应 用 物理 光学 法 求解 了 海面 表面 电磁 流 及 上 方 导体 平板 的 电磁 散 
射 场 ,同时 结合 互 易 性 定理 给 出 了 求解 目标 与 海面 之 间 二 次 看 合 散射 场 的 公式 , 研 
究 了 时 变 介质 海面 与 其 上 方 运动 平板 的 复合 电磁 散射 特性 ,并 对 复合 电磁 散射 场 
的 多 普 勒 特性 进行 了 分 析 。 

下 面 将 介质 海面 记 为 目标 1, 将 其 上 方 导体 平板 记 为 目标 2, 根 据 前 面 的 分 析 
可 知 目标 1 对 入射 波 的 一 次 散射 场 及 目标 2 对 目标 1 一 次 散射 场 的 二 次 散射 场 可 
以 应 用 下 面 的 公式 求解 : 
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B -En =[ * Eads (6. 90a) 


4 «Has = | M: + nad (6. 90b) 


因为 Eco 和 五? 都 是 由 两 部 分 组 成 ,因此 式 (6. 902) 和 式 (6. 90b) 的 右边 均 可 
以 分 解 成 两 部 分 , 即 
I" + Ead: = fa * (Ea + Es.) ds = Í . Eads-t | Jı + Eads 
(6. 91a) 
[x + Hands = [^ ` La + He) ds = fm: ç Huds+| Mi - Hs ds 
(6. 91b) 
其 中 ,Eu 为 直接 由 单位 线 电流 源 激发 的 电场 ,同样 ,Ho 为 直接 由 单位 线 磁 流 源 激 
发 的 磁场 ,Ew. 和 Hw 为 Ew 和 Hw 入 射 到 目标 2 产生 的 散射 场 。 同 时 , 式 (6. 90a) 
和 式 (6. 90b) 的 左边 也 均 可 以 分 解 为 
B -En = P + Eja + Ë .Eh (6. 92a) 
人 .Ha = 9 * Hina + Q * Hinz (6. 92b) 
其 中 ,E}is 及 Hina 是 目标 1 上 的 一 次 散射 场 ,而 Ehz , Hinz. 是 目标 2 对 目标 1 一 次 
散射 场 的 二 次 散射 场 , 则 可 以 得 到 
BER = I" * Eads (6. 93a) 


ĝ Haa = | M. + oss (6. 93b) 


对 于 介质 海面 与 上 方 平板 的 复合 散射 而 言 ,Ejz Hio BI 0:112 I8] 9 — t 
耦合 散射 场 , 九 及 M. 则 是 人 射 波 在 介质 海面 激发 的 电磁 流 , 而 Ee KH mE 
平板 对 单位 点 电磁 流 源 所 激发 电磁 场 的 一 次 散射 场 。 首 先 应 用 KA 及 物理 光学 
法 分 别 求解 介质 海面 的 后 向 散射 场 及 表面 电磁 流 ( 册 及 M.) ,然后 应 用 物理 光学 
法 求解 了 导体 平板 的 散射 场 (Ew, 和 五 ww.), 随 后 利用 互 易 性 定理 求解 了 介质 海面 
与 平板 之 间 二 次 耦合 散射 场 (机 :zx 和 Hinz) ,最 后 给 出 总 散射 场 的 求解 及 多 普 勒 谱 
分 析 。 需 要 指出 的 是 ,后 面 所 涉及 场 的 具体 表示 符号 ( 角 标 ) 会 有 所 不 同 ,请 读者 
注意 。 


1. 时 变 介质 海面 的 KA 解 及 表面 电 、 磁 流 的 求解 


TE t 时刻 ,假设 风向 和 基本 坐标 系 工 轴 重 合 (模拟 二 维 介质 海面 轮廓 时 假定 粗 
粹 面 轮廓 只 随 z 方向 变化 , 随 方向 不 变 ), 应 用 最 为 常见 的 PM 谱 作为 海面 模型 
的 表面 轮廓 谱 , 这样 时 变 海面 表面 轮廓 f(z,z) 及 其 导数 f Gc D BERT DUN RH F zŠ: 
进行 模拟 : 
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N 
ft = J, A,cos(K,z — wnt +@,) 
T (6. 94) 


N 
felat) —— M AK, sin(K,z — wnt + Dn) 
= 


其 中 ,A 二 V2W(K。)AK, ,wn 一 VgcKm。 考 虑 具有 单位 幅度 的 平面 电磁 波 入 射 
到 由 式 (6. 94) 所 描述 的 海面 上 ,照射 范围 从 z= 一 Lj 到 zx 一 L,, 在 KA 条 件 下 可 以 
得 到 散射 电场 为 2 
Pu) = FORD Y (op ci) — q exp(i[ur +u fGsD])dr. (6.95) 
aus 


其 中 ， 


p = (1 — Rbsin@ë, + (1+R)sing, (6. 96a) 
q = (1 + R)cos8, — (1 — R)cosó (6.96b) 
v, = k(sinf, — sinf,) (6. 97a) 

v, =— k(cosó, + cosó,) (6. 97b) 


0, 和 6, 分别 为 人 射 角 和 散射 角 ,R 为 Fresnel 反射 系数 。 对 于 后 向 散射 ,0, 二 一 0.。 
当 粗糙 面 满足 KA 条 件 时 ,粗糙 面 也 近似 满足 物理 光学 条 件 ,这 样 就 可 以 应 用 物理 
光学 近似 求解 粗糙 海面 的 表面 电流 。 当 入 射 波 为 水 平 极 化 波 (HH) ,海面 的 表面 
等 效 电流 和 磁 流 分 别 为 


Je = (0 — Ra XH, Mu —— (1 + Ra ff X E, (6. 98) 
当 人 射 波 为 垂直 极 化 波 (VV) 时 ,海面 的 表面 等 效 电流 和 磁 流 分 别 为 
Jm = (1+Rv)ñ X H,, Mm =— (1 —Rw)ñ X E, (6. 99) 


其 中 ,让 是 海 表面 指向 自由 空间 的 单位 表面 法 向 矢量 。 
当 入 射 波 为 HH 极 化 波 , 设 入 射 波 为 E= expGk © r) ,应 用 物理 光学 法 可 以 
求 得 海面 的 表面 电流 和 磁 流 为 
Js = (1—Ru)A X H, = (1 -Rud VE -— M 
X exp(ikzsinf, — ikf cosð;) $ €6. 100) 


Mu =— (1 + RR X E, = (1 +Ruu) sin 一 达 Fcosb) 
(6. 101) 
根据 惠 更 斯 原理 ,将 式 (6. 100) 和 式 (6. 101) 代 入 惠 更 斯 原理 公式 D9] 
EG) =| Li Gar “J—VXCr,r) - Mlds (6. 102) 


化 简 可 求 得 介质 海面 的 远 区 散射 场 结果 和 式 (6. 95) 结 果 是 一 致 的 ,从 而 证 明了 应 
用 式 (6. 100) 和 式 (6. 101) 求 解 表 面 等 效 电 磁 流 的 合理 性 。 当 入射 波 为 VV 极 化 波 
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时 ,人 射 场 可 以 写 为 
| = Pj & expGk + r) (6.103) 
H, WE exp iker 
应 用 式 (6. 99) 可 以 得 到 海面 的 等 效 表 面 电流 、 磁 流 分 别 为 
J, (1 + R.) ñ XH; (1 十 Rw) ES E erpGksind ik f cos0,) 


(6.104) 
Mas =— (0 — RwA X E, = (1 — Rw) 988 + f sinh, 
V Rye WY VF 
X exp(ikzrsing 一 达 Fcosb) $ (6. 105) 
将 式 (6. 104) 和 式 (6. 105) 代 入 惠 更 斯 原理 公式 同样 也 可 以 得 到 与 式 (6. 95) 一 致 的 结果 。 


2. 平板 散射 场 的 求解 


图 6. 49 为 一 倾斜 导体 平板 和 介质 海面 的 复合 散射 模型 示意 图 , 板 的 中 心 位 置 
š 为 (zo,0,zo), 平 板 法 线 方向 让 与 稍 卡 
儿 坐标 轴 z' 轴 负 半 轴 的 夹 角 为 a, 边 长 
为 LXW, 在 基本 坐标 系 中 入射 波 的 人 
射 角 为 ,相对 于 平板 坐标 系 的 入 射 角 
为 0 ,z 为 平板 中 心 到 粗糙 面 的 高 度 ,B 
为 相对 于 平板 的 镜 反 射 而 言 两 侧 的 张 
角 , 它 的 大 小 决定 了 求解 耦合 散射 场 时 
积分 区 域 的 大 小 。 设 入 射 波 HH 极 化 
图 6.49 平板 与 粗糙 面 复合 散射 几何 模型 Ok ,已 一 全 exp(ik * r) 照射 到 粗糙 海面 
及 平板 上 , 易 知 平板 的 单位 法 矢 个 一 (一 sina,0, 一 cosa) 。 
这 样 根据 空间 几何 的 知识 求 得 当 70/2 时 ,平板 所 在 平面 的 平面 方程 为 


z = zo — tana( z — zo) (6. 106) 


3 a=r/2 时 有 
ç T= xo (6. 107) 
设 平板 中 心 的 坐标 为 


Xo = yo 十 VisinBsing (6. 108) 
Zo = zo + Vt cos@ 
其 中 ,V APRIRE RO 分 别 为 平板 运动 速度 和 xz,y 轴 的 夹 角 , 当 a 关 
x/2 WE E, 在 平板 上 激发 的 表面 电流 在 物理 光学 近似 下 为 


E = xo 十 VisinBcosG 
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J, = 28 X H, =— 2/ cosc, + a)exp(ikz”sin0, — ikz”cos0,) $ 
H 


—— 2 |£ cos(0, + a) exp[ ik (sin; + cosó,tana) x 
g 
— ik(zocos0, + ro cosó,tana) ] y (6. 109) 
M a=x/2 时 有 
J, = 28 X H, —— "E +a)explikrosinð; — iz 'cos&) $ (6. 110) 


其 中 ,zx ,xz 在 平板 表面 上 。 应 用 Stratton-Chu 公式 ,在 远 场 近似 条 件 下 可 以 求 得 
平板 的 散射 场 为 


E = ia CE -fM lr D gay 
$ 


4z|r—ri 
=—i Vpwcosla + 6D expGkr )exp[ — i&(cosó, + cos.) (zo + tanaro) JW 
X exp(ik[ sind — sing) 十 (cosb + cosð, ) tana ]; } (Ó cosó sing, 十 分 cosp,) 
x sin[ (ksing. 十 Acosbitana — ksin, 十 Acosbgstana)cosa L| 


/[xrcosa(ksing; 十 Acosbitana — ksin£, + Ecos, tana) ] (6.111) 
34 a7 n/2 时 ,在 xOz 平面 内 研究 散射 场 的 散射 特性 时 有 
E; 一 一 iVeywcos(a 十 8)exp(ikr) 分 exp[ 一 达 (cosb + cosó,) (zo + tanaro) ]W 


X exp{ik[ sin, 一 sing.) + (cosó, + cosó,) tana lxo ) 


X sin| (Asinb 十 Acosbitana — ksin0, 十 kcos, tana) cosa E 
2 


/Cnrcosa(ksinð; + kcos0, tana — ksinð, + kcosð,tana)] (6. 112) 
当 a=x/2 时 有 
E; = i /suessin0 exp(ikr) 分 exp[ 一 达 (cosb + cosó,)z, JW. 
X exp[ ik (sin0, 一 sing.)zo Jsin| (cos, 十 Acos6g.) £] 
/ xr Gecosó, + kcos0.)] (6. 113) 
H az -n/2 时 , 同 理 可 以 求 得 VV 极 化 波 入 射 时 平板 的 zOz 内 的 远 场 为 
E = iyi- eM] | = - Jay 
s 
=—iVeywexp(ikr)exp[— ik(cos0, + cos0,) (zo + tanaro) JW 
X exp(ik[ (sin, 一 sing.) + (cos, + cos0.)tana ]z ) 
X (sinasinĝ, + cosacos8.) 


X sin[ (ksing 十 Acosbtana — ksinð, + Ecos tana) cosa Ag 
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/ xrcosa(ksinó, + kcos0,tana — ksin£, + kcosó,tana) ] (6. 114) 
Á a=x/2 HA 
E; = — i Î sin, V euwexp(kr)exp[ — ik(cos0, + cos, )zo JW 
X exp[ik(sin0, 一 sinô.) zo Jsin[ (khcosg + kcos0,) £] 
/ nr (cos, + kcos8,)] (6.115) 
其 中 , 中 的 角 标 p 表示 “平板 ”,s 表示 “散射 场 ”。 
3. 耦合 散射 场 的 求解 


在 此 应 用 互 易 性 定理 求解 介质 粗糙 海面 和 导体 平板 耦合 散射 问题 ,假设 在 后 
向 远 区 ro 处 有 一 单位 点 电流 源 人 一 全 6(r 一 mm) 和 一 单位 点 磁 流 源 M, 二 6(7 一 
ro) ,由 它们 激发 的 电场 和 磁场 在 远 区 近似 条 件 下 分 别 为 


Ea) = SD (6. 116) 
ux ; 
Haa Cr) = Try; exp(ikro)exp(ik, » r) 6 (6. 117) 
HH, Z Yo 分 别 为 自由 空间 的 波 阻抗 及 导 纳 ,k, 为 散射 波 矢 。 
ERG. 116) 和 式 (6. 117) 中 令 E= EE expGibr,) H,— E expGr ) PHS 
iit = Esexp(k, * r) y (6318) 
H, (r) = Hoexp(ik. + r) 6 


4 A—x—2z,B—y— y C-—z—2,D— JA: +B +C , 14 azex/2 时 ,Ew 经 
平板 的 一 次 散射 场 可 以 表示 为 
— ia (I — PP ) Tr expGk | r— r |) 
ga c t CPD es D ( Enf )eos@ +O 
> 


Ax|r—r | 


X exp(ikz”sin0, — ikcosó,z/) $dx'ày) 


Lid — PP) SopEo cos +a) BW 


2rcosa 2sin( 2D hs 
'zgtLcosa/2 Ala — zo) +[f(z) —z JGZ — zo) 
Í iE ED [D 5 


十 zsing — z'cosð J} dz” = [C1 — sin?busin? gu) f” 
— sin? fs cospssings £ ' — sinf. cosó, sing, £ ”J 
x ios 十 essin 人 EW) L eipcp 
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> exp( ES + [fz) 二 | a [= = t cosa] 


D 
(zo + zo tana) ) ep[ a| 一 L= z Jena sing — tanacosó Je} 
x sin[ 外 一 Laz ze tana sinó, tanacosg |cosa Lj 


A cosa AAE — z Jtane [ eh zo]jtane _ sinf, 一 tanacosg |) (6. 119) 
3X6. 119) 在 应 用 远 场 近似 时 要 求 观察 点 (海面 ) 相 对 于 源 点 (平板 ) 的 位 置 必须 满 
足 远 场 条 件 ,具体 可 参见 文献 [22]。 当 a7 /2 时 ,Hs 经 平板 的 散射 场 可 以 表示 为 
iEocos(b asus (SW) 
- 2D / kB 
"ES 十 [Foz) 一 =, 


X exp(ik VA? +[fGo) — zo eel D 


Lf» — 
x opl- [Ha os | nano) 


x o aff = soz zo June sinf teneant 


x sin| [2 S zo Jtana sinó, tanacosg cosa 5) 


fes [^ =L TA zoJtane _ sing, 一 tanacos || (6.120) 


S a=x/2 A 
Ez = —[ — sin'&,sing.) $' — sin'&,cosp.sing, £' — sinf, cosb sing, £ “J 


x isinsi (PE. 1 


H = (~ cosó,, £ ' + sinf cose, £^) 


x exp ikD) expC— ikcosó,z; + iËsin0,zo) 


2D kB 
x sin(#[ 5 +eosg |4} /[ £60 + cos] (6.121) 
Hš, = C- cos, £' + sinda cospu £^) Hsing sin (BW) 3 cap) 


[E A cos, Jexpc 这 cosbizo + iksin0,zo) 
xs [£| = +eosg 4) (6.122) 


RP 46,8 gp 是 以 平板 的 法 向 让 为 全 /方向 ,全 "一 全 确立 的 平板 局 部 坐标 系 中 的 散 
射 角度 (图 6. 48) 。 
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当 单 位 电流 源 J. 极 化 为 全 方向 ,Mu 极 化 为 一 全 方向 , 当 a 了 /2 时 , 同 理 可 
得 到 
i[ (sin'G, cos! g, — 1) £” + sin Os sing. cosg.. $' 十 singscosgscospu £']E, 


ES = x 
. (KBW) 2 ~/ Az +[ f(z)— z Jz | a [fe —x 
x sin( p ).pesGDyep[ i D Jexp{ ü[ B 
À-—[fCo — . 
+eosg] Ges +zotana)} exp[ a[^ = zo tana sind tanacosg |z] 
. —[fG) — <o Jtana . 1 £ 
x sin{ 一 #[ SH -lm — sinf, 一 tanacosó, |cosa Lj 
Jt Ü [E Lt) elan _ sin0, 一 tanacosg |) (6.123) 
v — I cost, 分" 十 singesinps € 29 H, 2 (RW .~ 
Hy =! y m sing, £ )Ho EE zB E 
x ex [uae Le 38 us e= 5 oa Js H zotana) } 
x exp[— a[ AUG ndum 一 sinb — tanacosó, Je} 
xsin{ 一  |2= ln — sind, 一 tanacosg cosa Lj 
D 2 
/ cos [| EZE sum — sinf, 一 tanacosg || (6. 124) 
3 a= =/2 时 有 
Ex — Gi 6.cos pa — 1) £' + sin Ou singa Ospu f ' + sinu cost cose. £ “J 
> 
x 
W2 
x d JA expGkDAexpC— ikcosÓ, z; + ibsinfzo) 
3 f(z)—zo LON RD = 
xsinfal 5 +eos 14} /[ 5 H cosa, | (6. 125) 
« — I osy $ + singsinge £H 2 (W) /[ fa) — z ] X 
Hy s apio s )/ | 5 neo exci 
X expC— ikcos,zo + iksin0,z)sinÍ [E05 +. os jE} 12 
exp(— ikcosĝ;: zo sinĝ; Xo sin{ k 5 JE i 


其 中 ,0 二 arctan( /Z2+ y? /x ) 为 单位 源 激发 的 场 经 平板 散射 时 的 散射 角 ,g。 为 
方位 角 , 并 且 当 y 20, gu — arccos (x / Vz 7-Ey7* ) ,否则 取 pu — 2x — arccos(z'/ 
yx +y), 


第 6 章 粗糙 面 与 目标 的 复合 电磁 散射 。229。 


根据 上 面 的 分 析 求 得 了 介质 海面 的 表面 电磁 流 和 平板 对 单位 源 所 激发 的 电磁 


场 的 散射 场 ,根据 互 易 性 定理 ,可 以 求 得 二 次 耦合 散射 场 ( 式 (6. 93)) 。 


对 于 HH 极 化 波 而 言 , 当 a 了 x/2 时 有 
B.E d * Eds 


[e E Escos(d M | = + fising )exp[ ikrsinf, — if cos J 


VIFF 
x n" )Da — sin! ĝa sin* paexplikD exp] ik PEST enr Lm ced) 
X exp[- i [fs cost, JG + zotana) ] 
x exp 僵 ik [Etre nune — sin, — tanacosó, Je} 
x sin[- i[4- Um zi tana — sinó, — tanacosó, Jose £j 


/ (cosentana[ À — [ f(x) — zo] — Csin@, 十 tanacosó) D ])dzdy (6.127) 


其 中 ,Ran 为 HH 极 化 方式 下 的 菲 涅 耳 反射 系数 。 


$m = [me cina 


mm E (( sina — cosa) cod. À (¿eos + sins) inf cose.) 


BW An +L[f(z) — z ]2 
X expl ibrsing,— fct juo (B 2b Jexociboexp| ik k = 
xep|- [e= li. 'osÓ, ] Bce taana] 
ikD 
x exp[— yu — sin, 一 tanacosó |zo) 


x sin[- [Z eguna — sin0, 一 tanacosg |cosa z) 
/{cosa[ A — [ f(x) — zo Jtana 一 (sing + tanacosó )ikD ]) drdy (6. 128) 
而 当 a==x/2 时 有 


h .Es = |J.. © Eds 


二 iPsingi(1 一 Ra) [e Il (cos0;-+- f. sind; Yexp[ ier sing;— ikf (z=)cos0, J 
VIFF 


; D : ; 了 x 
x sin( $- ga — sin 6, sin' pa )expGikD) /[ f(x) — zo + Dcosó,] 
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X exp[ 一 jkcosgz + iksing.zo Jsin( [== + cosa] Llazay 
(6.129) 
^ sh sh. 
$ ng || M. - nias 
š 


= [cuzsims — cosa) cosó,, + C f. cosa + sina) sinĝss cosgss ) 
$, 


xs (E )/ VIFTE exp[ikzsin0, — ikf Gz)cos8,J 


x i2H,sin C1 + Ruu) 


* expC— ikcosĝ;zo + iksin0,zo) 


X expCikD)sin +c o] E } D/ABCFGO 
— zo + cos&,D ]dxdy (6.130) 
这 样 ,HH BEBE bisa DUROS -Etoh Ej [Id ne. 


同样 ,对 于 VV BUE Pi , 25 azex/2 时 有 


reps 


[*&.a trwof = (C1 — sina, cost pu ) cosa + sinasinf,, 
X COs cos, — f [ (1 — sin? Ous cos" pos ) sina + f cosasinf, cosó, cos, ]) 


x Wii sia AK NE 十 [fcz) 一 zale] 


f(D)— 


X exp[ ikz sind jarcosg]exp| af Ë + cosa Jes 十 zo ano) 


x exp 这 [全 一 Eee =e Jtana sin0, — tanacosó, Je) 
x sin( E 一 L= ze tana sinf, tanacosg |cose 5) 


J cosa À —L[ fa) — zs tana — (sin, + tanacos&,)D]) dzdy. (6.131) 
h. H; = [u= + Hids 


—iH;(üü FE €cosó, + f.sinf,) cosd.. exp[ iz sing, = ik f cosó, ] 


元 VIFF 
x d JD. caes pfi panto — mde. t LP 一 zle] 
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x e(- it a Bn * -F cost, |C +=tana) | 


x exp| 一 [人 zt Uh zo Jtana _ sin, — tanacosó, Je ) 


š À — LfG2) — zo ]tana 
x sin | 外 P 
J {eosa[A — [f x) — zo ]tana — (sin; 十 tanacosb) 万 ]}dzdy (6. 132) 
m4 a= x/2 BF, 
Ç Ex = || Jim * ES ds 


sin0, — tanacosó Joss E | 


"a 1 十 Rw 1 ; MES 
=i J = E sir Os COS? gs ) cosa 十 sinasing。 cosbs cosq.. 


— f: [1 — sin'6, cos! pu) sina + f cosasin&, cosh cosp, ]) 
"ET kB s f-m,. É 
X exp[ iz sinf ikfcos0,Jsin (A5 2D 5 )sinfa[ 5 + cosó, 2 | 


X exp[— ikcosó,z, + iksinĝ;xo ] 2 pD L f — zo + cosh; D]drdy 


(6. 133) 
LE n = [n * Hzds 
—iH;( = (cosb + f; sinf) cos&. exp[ ikz sing, 一 达 Fcosb] 
™ VIFF 
(Bs kB E x 
X sin 2D == exp(ikD )exp[— ibcosó,z; 十 这 singizo] 


SLT £O X 
x sinfa[ 2 2 2 cost] [tro zo + cost D ]dzdy (6. 134) 


这 样 ,VV BALIRAM HE Ezo =i Eze ER e Hy. 


在 积分 上 、 下 限 的 选取 过 程 中 作 近 似 处 理 , 因 为 散射 平板 对 单位 源 所 激发 的 电 
磁场 的 散射 主要 集中 在 镜 向 及 其 附近 方向 上 ,所 以 积分 限 的 选取 如 图 6. 49 所 示 。 
y 方 向 的 积分 上 、 下 限 为 (yo 一 WW/2,yo 十 W/2) ,xz 方向 的 积分 上 、 下 限 分 别 为 


z: = m sin [£ —a)— [s — Eeos( 2 a) ]eot( 3 — 8 — 22-8) 


(6. 135) 
Lsn(5 a) E u Leos[£ a) |eot(3r 0, — 2a 8) 
(6. 136) 
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4. 总 散射 场 的 求解 及 多 普 勤 谱 


散射 场 都 可 以 写成 下 面 的 形式 , 
E= [= Be (6.137) 


其 中 ,5 是 散射 矩阵 因子 。 通 过 上 面 的 计算 容易 求 得 S, Sp 和 Speo 
在 耦合 散射 中 散射 矩阵 因子 存在 下 面 的 关系 : 
S, £0 一 5952 (一 个 一个) (6. 138) 
把 式 (6. 138) 写 为 矩阵 的 形式 2 
SY ck, E) cs [wkn ko —suc t. - s 
1 Smc& Rol] lso keo SC 一 个 一个) 


(6.139) 
当 求解 粗糙 面 与 目标 后 向 复合 散射 时 , 式 (6. 139) 可 简化 为 ”3 
FS， 人 二 了 TS 0 
Lo sl” [ 0 š] &6:140) 
根据 上 面 的 求解 可 得 到 后 向 耦合 及 复合 散射 截面 
Op 一 4z|2S,|?2, o = 4x|S, + 2S, + S, |° (6.141) 


由 上 面 求解 的 复合 散射 场 ,可 以 分 析 复 合 散射 多 普 勒 谱 的 性 质 。 多 普 勒 谱 一 
般 定义 为 下 面 的 形式 
Sep = L|É Eaa oar ? (6. 142) 


当 讨论 后 向 散射 问题 时 有 0. 二 一 8.。 
5. 数值 结果 讨论 与 分 析 


为 了 验证 应 用 互 易 性 定理 求解 目标 
与 粗糙 面 复合 散射 的 有 效 性 ,将 介质 粗糙 
BERE cce cde | 面 退 化 到 导体 粗粮 面 的 情形 ,分 别 应 用 镜 

De 4 向 法 9 和 互 易 性 定理 计算 了 导体 平板 处 

于 不 同 倾 角 与 无 限 大 平面 的 二 次 后 向 看 
合 散射 截面 随和 人 射 角 的 变化 ,如 图 6. 50 
; 所 示 , 其 中 ,平板 尺寸 为 了 上 一 本 一 1. 24, 平 

Pa? % 板 中 心 位 置 参数 s m0. 2 — 6m. Ñ 
图 6. 50 不 同 a 角 时 互 易 性 定理 过 比较 可 以 看 出 两 种 方法 求解 的 后 向 耦 
与 镜 向 法 结果 的 比较 合 散射 截面 完全 一 致 ,这 就 验证 了 应 用 互 


PEN E 
. 


后 向 耦合 散射 截面 /dB 
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易 性 定理 求解 粗糙 面 与 平板 耦合 散射 的 可 行 性 ,关于 这 一 点 ,我 们 在 文献 [24,25] 
中 已 进行 了 较为 详细 的 讨论 。 

为 了 进一步 说 明 计算 的 准确 性 ,图 6. 51 和 图 6. 52 给 出 了 :一 0 时 刻 张 角 8 对 
后 向 复合 和 二 次 耦合 散射 截面 角 分 布 的 影响 ,其 中 ,海上 风速 U's.s 二 5m/s, 入射 波 
频率 为 1GHz, 海 水 的 相对 介 电 常数 为 (80. 0,71.0), FRR TH L— 3.04, W= 
1. 8, 平 板 中心 位 置 为 (zo,yo,zo) 一 (0m,0m,10m) ,倾角 一 90", 粗 料 面 统计 样本 
数 为 20。 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
[un 


图 6. 51 后 向 复合 散射 截面 随 8 角 的 变化 图 6. 52 ”耦合 散射 蕉 面 随 B8 角 的 变化 


从 图 6. 51 和 图 6. 52 可 以 看 出 对 确定 的 入 射 角 , 后 向 复合 和 二 次 耦合 散射 截 
面 随 B8 角 增 大 而 增 大 并 最 终 趋 于 定 值 , 当 B=6" 和 p= 二 12* 时 ,后 向 复合 散射 截面 和 
二 次 耦合 散射 截面 随 人 射 角 的 变化 几乎 一 致 ,这 是 因为 平板 对 人 射 波 的 一 次 散射 
场 的 能 量 主要 集中 在 镜 反射 方向 (6=0") 上 , 它 是 影响 看 合 散射 场 的 主要 因素 ,而 
对 于 有 限 尺寸 的 平板 而 言 ,靠近 其 镜 向 两 侧 的 一 次 散射 场 对 耦合 散射 的 影响 也 不 
可 忽略 , 随 着 张 角 B 的 增 大 ,8 以 外 的 非 镜 向 散射 场 的 能 量 越 来 越 小 直至 可 以 忽 
略 , 此 时 ,耦合 散射 场 随 8 的 增 大 而 增 大 
并 逐渐 趋 于 定 值 。 因 此 ,根据 平板 目标 散 
射 的 特点 ,可 以 在 特定 范围 内 进行 积分 ， 
而 不 用 对 整个 粗糙 面 进 行 积分 就 可 以 得 
到 较为 准确 的 结果 。 因 此 ,以 下 在 保证 准 | 
确 性 的 前 提 下 , 取 张 角 8=-6"(8 取 值 大 小 
直接 影响 运算 速度 ) 。 

图 6. 53 给 出 了 HH 极 化 和 VV 极 化 


0 20 40 60 80 


下 复合 散射 截面 随 人 射 角 的 变化 ,其 中 ， o) 


主要 参数 分 别 为 mm 一 0m,y 一 0m,zxo 一 图 6.53 不 同 极 化 方式 下 的 复合 散射 截面 
10mva 一 80" ,Uss 一 5m/s, 平 板 的 尺寸 为 
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W=L=1. 64, 人 射 波 频率 为 1GHz。 从 图 中 可 以 看 出 在 小 人 射 角 情 况 下 ,两 种 极 
化 的 散射 场 幅 值 相差 不 大 ,而 在 大 、 中 入 射 角 情 况 下 两 者 有 一 定 的 差别 。 

图 6. 54 给 出 了 不 同 平板 尺寸 下 总 的 后 向 复合 散射 截面 ,其 他 参数 同 图 6. 53。 
从 图 中 可 以 看 出 在 小 人 射 角 (4. 二 13") 情 况 下 ,复合 散射 场 幅 值 几乎 不 随 平板 尺寸 
改变 ,这 主要 是 因为 在 小 人 射 角 下 ,平板 和 粗糙 面 的 耦合 面积 较 小 ,耦合 散射 场 对 
复合 散射 场 贡 献 很 小 ,所 以 复合 散射 场 和 单纯 粗糙 面 散射 场 幅 值 相差 不 大 ;而 在 大 
人 射 角 情况 下 , 随 着 平板 尺寸 的 增 大 ,复合 散射 场 有 明显 增 大 的 趋势 ,这 主要 是 由 
于 随 着 平板 尺寸 的 增 大 ,平板 本 身 的 散射 增强 ,同时 平板 和 海面 之 间 的 耦合 面积 增 
大 ,它们 之 间 的 耦合 作用 增强 。 图 6. 55 给 出 了 :一 0 时 刻 不 同 平板 高 度 下 后 向 复 
合 散射 截面 ,其 中 ,平板 尺寸 为 W=L=2. 4, 平 板 倾角 a=90°, z 的 变化 范围 为 
10 一 25m, 其 他 参数 同 图 6. 53。 从 图 中 可 以 看 出 在 小 人 射 角 情况 下 ,复合 散射 截面 
幅 值 随 平板 高 度 的 变化 与 图 6. 54 类 似 ,这 主要 也 是 因为 小 人 射 角 下 复合 散射 截面 
和 单纯 粗糙 面 的 情形 相差 不 大 造成 的 。 随 着 人 射 角 的 增 大 ,复合 散射 场 幅 值 并 未 
随 平板 高 度 的 变化 而 单调 变化 , 主要 原因 是 利用 互 易 性 定理 求解 该 复合 问题 时 , 粗 
糙 海 面 \ 平 板 自身 的 散射 及 它们 之 间 的 耦合 散射 三 部 分 共同 决定 了 复合 散射 场 大 
小 ,而 从 图 6. 49 可 知 粗糙 海面 与 平板 耦合 散射 面积 主要 由 人 射 角 0, .3k fB p 和 平 
板 尺寸 及 倾角 a 决定 ,而 高 度 对 于 耦合 面积 的 大 小 影响 不 大 ,仅仅 影响 耦合 面积 所 
处 的 位 置 C(z,y 方向 上 的 积分 上 ,下 限 ), 加 之 粗糙 海面 的 随机 性 ,所 以 复合 散射 场 
幅 值 随 高 度 的 变化 呈 交 替 变 化 趋势 。 
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图 6. 54 复合 散射 截面 和 平板 尺寸 的 关系 6.55 ”复合 散射 截面 和 平板 高 度 的 关系 


图 6. 56 给 出 了 后 向 复合 散射 截面 随 海面 风速 的 变化 情况 ,其 中 ,平板 中 心 位 
置 取 为 (zo , yo s zo) = (Om, 0m, 10m) ,海面 风速 变化 范围 为 Us 二 3~10m/s, 其 他 
参数 同 图 6. 55。 从 图 中 可 以 看 出 在 小 人 射 角 下 ,平板 与 海面 的 后 向 复合 散射 同 单 
纯 海面 的 散射 结果 相差 不 大 , 随 人 射 角 的 增 大 ,平板 的 一 次 散射 及 其 与 粗糙 面 的 耦 
合 散 射 将 增 大 ,使 得 总 的 后 向 复合 散射 截面 幅 值 与 单纯 海面 的 幅 值 差异 变 大 。 另 
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外 ,还 可 以 发 现在 大 部 分 人 射 角 范 围 内 ,后 向 复合 散射 场 随 着 风速 的 减 小 而 增 大 ， 
这 主要 是 因为 当 一 90" 时 ,后 向 耦合 散射 方向 恰恰 是 平板 一 次 散射 场 经 粗糙 面 二 
次 散射 的 镜 反射 方向 ,而 风速 越 小 ,粗糙 海面 越 平滑 ,其 镜 反 射 (相干 散射 分 量 ) 越 
强 ,所 以 此 时 的 耦合 散射 场 的 强度 越 强 ,进而 导致 复合 散射 场 的 强度 也 随 之 增 大 。 
可 以 验证 , 当 a 远离 90" 时 ,后 向 复合 散射 场 随 着 风速 的 增 大 而 增 大 ,这 主要 是 因为 
此 时 后 向 耦合 散射 方向 不 再 是 平板 一 次 散射 场 经 粗糙 面 二 次 散射 的 镜 反射 方向 ， 
平板 一 次 散射 场 经 粗糙 面 的 漫 射 分 量 ( 非 相干 散射 分 量 ) 在 耦合 散射 场 中 起 主要 作 
用 ,因此 , 随 着 风速 的 增加 ,耦合 散射 场 的 强度 有 所 增强 。 图 6. 57 给 出 了 后 向 复合 
散射 截面 随 平板 倾角 的 变化 情况 ,其 中 ,平板 尺寸 为 史 一 工 一 2. 入 ,平板 倾角 a= 
30 一 90", 其 他 参数 同 图 6. 53。 从 图 中 可 以 看 出 在 小 人 射 角 下 ,平板 倾角 的 变化 对 
于 后 向 复合 散射 影响 不 大 ,在 大 ,中 入 射 角 下 ,后 向 复合 散射 截面 幅 值 随 着 平板 倾 
角 的 增 大 而 增 大 ,这 主要 也 是 因为 当 平板 倾角 越 大 (a 二 90") 时 ,后 向 看 合 散 射 方 向 
越 靠近 平板 一 次 散射 场 经 粗糙 面 二 次 散射 的 镜 反射 方向 ,所 以 后 向 耦合 散射 场 越 
强 , 当 a 远离 90 (ae 一 30") 时 ,后 向 耦合 散射 方向 将 远离 平板 一 次 散射 场 经 粗糙 面 
二 次 散射 的 镜 反射 方向 ,平板 一 次 散射 场 经 粗糙 面 的 漫 射 分量 ( 非 相干 散射 分 量 ) 
在 耦合 散射 场 中 起 主要 作用 ,因此 ,后 向 耦合 散射 场 的 强度 有 所 减 小 ,导致 总 的 后 
向 复合 散射 也 越 小 。 


散射 截面 /dB 
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图 6. 56 复合 散射 截面 和 风速 的 关系 图 6. 57 复合 散射 截面 和 平板 倾角 的 关系 


图 6. 58 给 出 了 人 射 角 为 70", 平 板 的 运动 速度 为 10m/s 时 的 粗糙 海面 散射 场 
和 复合 散射 场 实 部 的 时 间 序 列 ,其 他 参数 同 图 6. 53。 从 图 中 可 以 看 出 粗糙 海面 散 
射 场 时 间 序列 比 复合 散射 场 时间 序 列 更 粗糙 ,这 主要 是 因为 粗糙 海面 不 规则 并 且 
随 着 时 间 不 断 的 变化 ,所 以 得 到 的 散射 场 时 间 序列 ( 海 杂 波 ) 也 是 不 规则 的 。 当 粗 
糙 海 面 上 方 加 上 平板 目标 以 后 ,由 于 目标 是 一 个 规则 确定 性 物体 且 不 随时 间 变 化 ， 
此 时 复合 散射 场 中 ,除了 随机 粗糙 海面 的 后 向 散射 场 外 ,又 增加 了 确定 性 目标 的 散 
射 场 及 它们 的 耦合 散射 场 ,所 以 复合 散射 场 时 间 序列 也 变 得 相对 平滑 一 些 。 分 析 
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两 者 之 间 的 动态 特性 对 从 海 杂 波 中 探测 目标 具有 一 定 的 意义 ,这 在 目标 探测 方面 
具有 很 强 的 实际 应 用 价值 ,国内 外 在 这 一 方面 已 经 做 了 大 量 工作 。 
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图 6.58 ”粗糙 海面 散射 场 和 复合 散射 场 实 部 的 时 间 序 列 


以 下 针对 平板 和 海面 复合 散射 场 的 多 普 勒 频谱 特性 进行 计算 和 讨论 。 

图 6. 59 首先 给 出 了 平板 静止 时 不 同 风速 下 海面 ,海面 与 目标 耦合 及 海面 与 目 
标 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 ,其 计算 参数 如 图 中 所 示 , 其 中 ,图 6. 59(a) 是 单纯 海面 
散射 的 多 普 勒 谱 。 可 以 看 出 随 着 风速 的 增 大 ,多 普 勒 频 移 有 逐渐 增 大 的 趋势 ,这 与 
Rozenberg 等 通过 浪 池 试 验 的 测量 结果 5 号 是 一 致 的 ,同时 风速 越 大 时 ,多 普 勒 谱 瓣 
有 所 展 宽 , 这 主要 是 因为 随 着 海面 粗糙 度 的 增 大 , 漫 射 现 象 ( 非 相 干 散 射 ) 更 加 显 
著 , 从 而 使 得 回 波 的 能 量 向 更 多 频率 展 宽 。 图 6. 59(b) 是 海面 与 平板 耦合 散射 的 
多 普 勒 谱 ,可 以 看 出 随 着 风速 的 增 大 ,耦合 散射 的 多 普 勤 频 移 并 未 有 明显 改变 ,但 
多 普 勒 谱 洗 也 有 所 展 宽 , 这 主要 也 是 因为 随 着 海面 粗糙 度 的 增 大 , 非 相干 散射 更 加 
显著 ,从 而 也 在 一 定 程度 上 影响 到 耦合 散射 ,使 得 耦合 散射 回 波 的 能 量 向 稍 多 频率 
展 宽 。 图 6. 59(c) 给 出 了 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 , 与 看 合 散 射 的 多 普 勒 谱 情 况 类 
似 ,复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 频 移 也 未 有 明显 改变 ,但 多 普 勒 谱 因 也 有 所 展 宽 ,并 且 
总 体 而 言 ,无 论 是 海面 散射 的 多 普 勒 谱 或 者 耦合 .复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 , 其 幅 什 
均 随 着 风速 的 增 大 有 所 减 小 ,对 于 单纯 海面 散射 而 言 ,由 于 风速 越 大 ,海面 越 粗糙， 
非 相 干 散射 越 强 , 后 向 散射 越 弱 造 成 其 对 应 的 多 普 勒 谱 幅 值 减 小 。 由 于 此 时 倾角 
较 大 (a 二 90") ,对 于 耦合 散射 和 复合 散射 场 而 言 ,其 散射 强度 也 随 着 风速 的 增 大 而 
减 小 ( 详 见 图 6. 56 的 说 明 ) ,所 以 相应 的 多 普 勒 谱 幅 值 也 是 减 小 的 。 

图 6. 60 给 出 了 后 向 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 峰 值 随 着 静止 平板 尺寸 的 变化 情 
况 。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 平板 尺寸 的 增 大 ,复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 的 峰值 也 会 逐 
浙 增 大 ,这 主要 是 因为 随 着 平板 尺寸 的 增 大 ,平板 目标 本 身 的 散射 信号 增强 ,平板 
与 粗糙 海面 之 间 的 耦合 散射 也 随 之 增强 ,这 使 得 多 普 勒 谱 的 峰值 逐渐 增 大 ,同样 依 
据 这 一 原理 也 可 以 实现 杂 波 中 的 目标 检测 。 图 6. 61 给 出 了 后 向 复合 散射 场 的 多 


第 6 章 粗糙 面 与 目标 的 复合 电磁 散射 + 237 + 


-15-10 -5 0 5 10 15 20 


(c) 
图 6. 59 不 同 风速 下 散射 场 的 多 普 勒 谱 分 布 


普 勒 谱 峰 值 随 着 静止 平板 高 度 的 变化 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 平板 高 度 的 变 
化 ,复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 的 峰值 并 未 有 太 大 变化 ,这 也 是 由 于 后 向 复合 散射 场 并 
没有 随 平板 高 度 的 变化 而 单调 变化 ,导致 多 普 勒 谱 也 未 随 平板 高 度 呈 单调 变化 。 
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图 6. 60 不 同 平板 尺寸 下 后 向 图 6. 61 不 同 平板 高 度 下 后 向 
复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 
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图 6. 62 给 出 了 后 向 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 随 静 止 平板 倾角 的 变化 情况 ,计算 
参数 详 见 图 中 说 明 。 给 出 了 两 组 倾角 数据 ,其 中 ,图 6. 62(a) 中 倾角 变化 范围 从 小 
角度 15 变化 到 70°, FE] 6. 62(b) 中 倾角 变化 范围 从 大 角度 70 变化 到 80" ,可 以 发 现 
多 普 勒 谱 峰 值 并 不 是 随 倾角 单调 变化 的 ,在 倾角 小 于 60° 时 ,多 普 勒 谱 峰 值 随 倾角 
增 大 而 减 小 ,在 倾角 为 60° 时 最 小 ,在 倾角 大 于 60° 时 ,多 普 勒 谱 峰 值 随 倾角 增 大 而 
增 大 。 这 主要 是 因为 在 此 人 射 角 为 和 一 50", 参 考 图 6. 49, 假 如 将 粗糙 面 换 成 平面 ， 
那么 理论 上 而 言 , 当 倾角 一 40 "时 ,此 时 的 平板 与 介质 平面 的 耦合 散射 将 最 小 ( 因 
为 此 时 入 射 方向 沿 着 平板 方向 ) ,而 这 里 计算 的 是 粗糙 海面 ,由 于 其 随机 性 ,平板 与 
海面 耦合 散射 幅 值 最 小 值 出 现在 倾角 a 二 60" 附 近 , 所 以 相应 的 多 普 勒 谱 峰 值 也 
最 小 。 
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图 6. 62 平板 不 同 倾角 时 的 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 
图 6. 63 给 出 了 复合 散射 场 的 多 普 


复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 峰 值 随 入 射 角 
的 增 大 而 增 大 ,这 主要 是 因为 对 于 a= 
90", 当 人 射 角 较 小 时 ,粗糙 海面 散射 场 
在 总 的 复合 散射 场 中 起 主导 作用 , 海 
面 与 平板 的 耦合 散射 很 小 , 随 着 人 射 
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图 6. 63 不 同人 射 角 下 复合 散射 场 的 多 普 勤 谱 合 散射 远 远大 于 海面 后 向 散射 场 ,所 

以 ,此 时 的 复合 散射 多 普 勒 谱 峰值 随 

之 增 大 。 另 外 , 随 着 人 射 角度 的 增 大 ,复合 模型 后 向 散射 场 的 多 普 勤 谱 主 谱 准 谱 宽 
会 有 所 减 小 im 。 
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图 6. 64 给 出 海面 散射 场 的 多 普 勒 谱 同 复合 散射 场 多 普 勒 谱 的 比较 。 此 时 , 平 
板 不 再 静止 ,运动 速度 为 10m/s, 其 他 计算 参数 如 图 所 示 。 通 过 图 6.64 可 见 海面 
散射 场 的 多 普 勒 谱 只 有 一 个 峰 , 而 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 有 两 个 峰 ,其 中 ,第 一 个 
峰 ( 左 峰 ) 主要 是 由 海面 散射 场 形 成 的 ,而 第 二 个 峰 ( 右 峰 ) 主要 是 由 平板 散射 场 及 
耦合 散射 场 形 成 的 。 可 以 看 出 耦合 散射 场 及 平板 散射 场 对 第 一 个 峰 的 影响 不 大 。 
需要 指出 的 是 在 图 6. 59 一 图 6.63 中 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 只 有 一 个 峰 , 这 主要 
是 由 于 在 图 6. 59 一 图 6. 63 中 平板 的 运动 速度 为 零 ,海面 散 射 场 的 多 普 勒 谱 和 耘 
合 散 射 场 的 多 普 勒 谱 频 移 基本 相同 ,在 图 6. 64 一 图 6. 67 中 ,平板 运动 速度 均 不 
为 零 。 
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图 6. 66 不 同 风速 下 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 
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图 6.67 不 同人 射 角 和 平板 速度 下 后 向 散射 场 的 多 普 勒 谱 分 布 


图 6. 65 给 出 了 平板 在 不 同 运动 速度 下 的 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 情 况 , 相 关 计 
算 参 数 如 图 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 平板 运动 速度 的 增 大 ,复合 散射 场 中 由 平 
板 一 次 散射 及 其 与 海面 的 耦合 散射 场所 决定 的 多 普 勒 谱 峰值 ( 右 峰 ) 会 向 着 高 频 方 
向 移动 ,并 且 和 平板 的 运动 速度 成 一 定 的 比例 ,同时 , 右 峰 的 多 普 勒 谱 展 宽 有 所 增 
大 ,但 幅 值 逐渐 减 小 。 这 些 结论 对 于 实现 杂 波 中 的 目标 检测 以 及 测定 目标 的 运动 
速度 有 一 定 的 应 用 价值 。 

为 了 和 平板 运动 速度 为 零 ( 图 6. 59(c) ) 的 情况 作 比 较 , 图 6. 66 给 出 了 不 同 风 
速 下 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 情况 ,相关 计算 参数 如 图 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 与 图 
6. 59(Y 一 0m/s) 有 所 不 同 的 是 当 平板 速度 V 王 10m/s 时 ,此 时 的 多 普 勒 谱 出 现 两 
个 峰值 。 随 着 风速 的 增 大 ,平板 的 一 次 散射 场 及 耦合 散射 场 的 多 普 勤 谱 ( 右 峰 ) 展 
宽 有 所 增 大 ,这 与 单纯 海面 的 多 普 勒 展 宽 变 化 规律 类 似 。 同 时 ,由 单纯 海面 决定 的 
多 普 勒 谱 ( 左 峰 ) 频 移 有 逐渐 增 大 的 趋势 ,而 由 平板 的 一 次 散射 场 及 类 合 散 射 场 决 
定 的 多 普 勒 谱 ( 右 峰 ) 频 移 并 不 随 风速 变化 而 有 较 大 变化 。 另 外 ,与 图 6. 59 类 似 ， 
无 论 是 海面 散射 的 多 普 勒 谱 还 是 耦合 散射 的 多 普 勤 谱 , 其 幅 值 均 随 着 风速 的 增 大 
而 减 小 。 
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图 6. 67 给 出 了 不 同人 射 角 下 ,平板 运动 速度 分 别 为 V=5m/s,10m/s 时 各 种 
散射 场 多 普 勒 谱 的 情况 ,其 中 ,平板 的 中 心 坐标 (zu,yoyzo) 一 (lm,0m,10m), 克 一 
1. 8A, L=3. 0M,a 一 90", 海 面 风速 Us 二 10m/s, 并 且 在 平行 于 zOy 的 平面 内 , 沿 
与 x 轴 成 x/6 角 的 方向 运动 。 由 图 6.67(a) 和 (b) 可 见 在 人 射 角 为 = 二 40° 时 ,平板 
散射 场 的 多 普 勒 谱 被 海面 散射 场 的 多 普 勒 谱 所 潭 没 。 随 着 入 射 角 的 增 大 ,如 图 
6. 67(c) 和 (d) 所 示 , 当 6 一 80" 时 ,平板 散射 场 的 多 普 勒 谱 幅 值 逐 渐 增 大 ,并 与 海面 
散射 场 的 多 普 勒 谱 幅 值 大 小 相当 ,同时 ,在 平板 运动 速度 一 定 的 情况 下 ,耦合 散射 
场 及 平板 散射 场 的 多 普 勒 谱 频 移 ( 如 图 中 辅助 第 头 所 示 ) 随 着 人 射 角 的 增 大 而 增 
大 。 另 外 ,还 发 现在 人 射 角 一 定 的 情况 下 , 随 着 平板 运动 速度 的 增 大 ,耦合 散射 场 
及 平板 散射 场 的 多 普 勒 谱 频 移 也 随 之 增 大 ,从 而 右边 的 主 淤 ( 右 峰 ) 将 与 左边 的 分 
开 , 这 为 目标 检测 提供 了 重要 的 依据 。 


6.5.2 互 易 性 定理 用 于 求解 粗糙 海面 与 其 上 方 尖 锥 目标 的 复合 电磁 散射 


l. 等 效 边缘 电磁 流 方法 
等 效 边缘 电磁 流 (equivalent edge currents，EEC) 方 法 是 目前 计算 电大 尺寸 
复杂 目标 电磁 散射 的 有 效 方法 之 一 2 。 该 方法 假设 在 劈 边缘 ( 沿 企 方向 ) 存 在 电 
磁 流 1 和 M, 它 并 非 实际 存在 的 电磁 流 ,因为 它 随 着 人 射 方向 ,观察 方向 的 变化 而 
有 所 差异 ,因此 , 它 只 是 一 种 数学 处 理 手 段 。EEC 方法 不 是 一 种 射线 光学 方法 ,不 
会 产生 焦 散 ,因此 , 可 以 计算 几何 绕 射 理论 (geometrical theory of diffraction， 
GTD) 方 法 失效 的 焦 散 区 场 。 
EEC 方法 首先 需求 出 劈 边 缘 上 的 等 效 电磁 流 , 再 由 等 效 电磁 流通 过 如 下 的 辐 
射 积分 计算 远 区 散射 场 : 
E 一 ie Up I7) X G x £)2- Ma) C£ x £ y] SPORS) EDI 
(6. 143) 


其 中 ,二 2x/4 是 人 射 波 的 波 数 ,加 二 Vpo/eo 是 自由 空间 的 特征 波 阻 抗 ,人 表示 散 
射 波 方向 (图 6. 68),r 是 臂 边 缘 上 一 点 的 位 置 矢量 ,S 一 | 一 rl,r 是 观察 点 尸 的 
位 置 矢量 。 图 6. 69 给 出 了 劈 散 射 几何 示意 图 ,其 中 ,8 为 人 射 波 方向 ,人 为 劈 边 缘 
的 切线 方向 ,8 是 人 射 波 与 一 人 的 夹 角 ,8 是 散射 波 方向 9 与 ?的 夹 角 ,gy 是 散射 方 
向 在 zy 平面 的 投影 与 x 轴 的 夹 角 ,$ 是 人 射 方 向 $ “在 zy 平面 的 投影 与 x 轴 的 
KH Na 为 外 劈 角 。 

EEC 方法 是 Millar2 在 研究 口径 绕 射 中 提出 来 的 ,Ryan 和 Peters? Ji] Jt 
计算 了 沿 旋转 体 轴 向 焦 散 区 的 场 。 随 后 ,Michaelico 利用 渐 近 方法 上 且 仅 保留 下 限 
对 积分 的 贡献 求解 了 物理 光学 电磁 流 (T,M) ,导出 了 计算 任意 方向 散射 场 的 表达 
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图 6.68 等 效 电 磁 流 辐射 场 图 6.69 劈 散 射 几何 示意 图 


式 , 其 缺点 是 存在 虚假 奇异 点 ,结果 基本 不 能 使 用 ,为 了 对 此 进行 修正 ,他 分 别 给 出 
了 计算 边缘 绕 射 场 的 EEC 表达 式 (fringe current components, FCC-EEC)?! Rit 
算 物 理光 学 场 的 EEC 表达 式 (physical optics components, POC-EEC)U ,鉴于 其 
计算 边缘 绕 射 场 的 EEC 表达 式 能 够 得 到 较 好 的 绕 射 场 解 ,本 节 采 用 Michaeli 给 出 
的 FCC-EEC 表达 式 计算 绕 射电 磁 流 (IY ,MYX )。 对 于 物理 光学 场 的 求解 , 相 比 
之 下 ,利用 增 量 绕 射 理论 计算 物理 光学 场 的 EEC RAR ROS Brig M JR PE , fE 
此 ,利用 文献 [33] 中 的 POC-EEC 求解 物理 光学 电磁 流 (I™Y ,Meoc)。 因 此 , 式 
C6. 143) Pf] LIUM 由 用 于 计算 物理 光学 场 的 1 ,Mrcc 和 边缘 绕 射 场 的 I7, 
MM 两 部 分 组 成 , 即 I= + C M=M EAM, 
下 面 首先 给 出 POC-EEC 求解 物理 光学 电磁 流 (ITPec ,Mr ) 的 相关 公式 : 


wx — 2iE; + £e | 2iH; + Ë oc 
T kyssintg D" METTE (6. 144) 
x _ Zip Hy - Ë proc E 
M" T» sing P" (6. 145) 
pee = sme sind Xs, nO c eia, (6.146) 
DESC =- (Sgu, : nO iy, ) (6. 147) 
pr — (cosfcosgsing + cosff cosg sin Xi yy 
= (GE +YÐ sing ' 
| 《cosgcosCNr 一 p)sing 十 cosg cos(Nz — e sing) X; 
t (Xi +Y% )sing U; (6.148) 
(X, = singcosg + sing cosg’ 
X; = cos(Nz — e@)sin8+ cos(Nz — g )sing (6. 1492) 


Y, = cosß— cosg 
Y, =Y, 
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U-UG-s$ o  pguyL[b T7 asb 
U, -U[ü0 — Nix t e)] 0, z=<0 
其 中 ,Es A H; 分 别 为 O 点 的 人 射电 场 和 磁场 , 为 周围 介质 的 波 阻 抗 。 在 计算 
边缘 绕 射 场 时 采用 Michaeli 给 出 的 FCC-EEC 表达 式 ,具体 公式 请 参见 文献 [31] 。 
图 6. 70 为 圆柱 和 尖 锥 的 几何 形状 示意 图 ,其 中 ,圆柱 底面 半径 < 一 5cm, 长 度 
6 一 15cm, 尖 锥 的 底面 半径 a= 5cm. 尖 锥 的 圆柱 和 圆锥 长 均 为 4 一 15cm。 图 6. 71 
和 图 6. 72 采用 本 节 给 出 的 EEC 方法 分 别 计算 了 圆柱 目标 和 尖 锥 目标 在 散射 方位 
ffi 一 0" 平 面 和 散射 角 和 一 x/2 平面 内 的 双 站 雷达 散射 截面 ,其 中 ,人 射 波 沿 一 = 
方向 ,电场 极 化 方向 沿 zx 轴 , 人 射频 率 为 10GHz。 从 图 中 可 以 看 出 所 采用 的 方法 
和 和 矩 量 法 结果 有 一 定 的 吻合 。 同 时 ,由 于 EEC 方法 属于 高 频 方法 ,其 计算 速度 要 
比 矩 量 法 快 得 多 ,并 且 所 需 内 存 也 比 矩 量 少 很 多 ,在 计算 目标 尤其 电大 尺寸 目标 
时 , 较 矩 量 法 等 数值 方法 具有 较 明 显 的 优势 。 


0 3 6 9 120 150 180 0 6 120 180 240 300 360 
9/0) 94) 
(a) 内 =0 平 面 (bj&= zx/2 平 面 


图 6.71 圆柱 目标 双 站 雷达 散射 截面 
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RCS/dB 
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HKl6.72 尖 锥 目标 双 站 雷达 散射 截面 


2. 尖 锥 目标 与 海面 复合 电磁 散射 的 求解 


图 6. 73 给 出 了 尖 锥 与 海面 复合 散射 的 示意 图 ,其 中 ,h 为 尖 锥 目标 距离 海面 
的 高 度 。 由 前 面 的 内 容 , 单 纯 海面 散射 场 及 尖 锥 目标 散射 场 的 表达 式 可 分 别 参 见 
式 (6.95) 和 式 (6. 143) 。 
下 面 给 出 厅 合 散射 场 的 计算 。 水 平 极 
化 波 入 射 情况 下 ,假设 在 后 方 远 区 r, 处 有 一 
单位 点 电流 源 J 二 了 6Cr 一 ro) 和 一 单位 点 磁 
流 源 Mo 一 一 全 6(r 一 mm) ,由 它们 激发 的 电场 
和 磁场 在 远 区 近似 条 件 下 分 别 为 
E. (r) = Eoexp(ik; * r) $ (6.150) 
Ba(r) =— HyexpGk, + r) 8 
(6.151) 
其 中 , E, = ikZ,/(4nro ) exp (ikr,), H, = 
达 Yo/(4rro )exp( 这 ro ) 。 
首先 ,用 式 (6. 143) 可 以 得 到 Ew 经 尖 锥 
目标 的 一 次 散射 场 为 El, 一 Eo(6 Ente Ei,), 由 式 (6.100) 可 知 水 平 极 化 波 信 射 
时 海面 的 表面 电流 Ja ,应 用 互 易 性 定理 可 以 得 到 尖 锥 的 二 次 耦合 散射 电场 为 


$ «Eu = | 1. EredS 


图 6. 73 ” 尖 锥 与 海面 复合 散射 示意 图 


fa Re), /£ (cosó, F PESE p Gikzsina, ikfcos0) £ + Et. dS 
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(cosb, + fosing,) ; 
Q—Rga) E, | Š exp(ikr sinf; — ik f cos0,) 
Bi VIFF 


(cos sing; Ei, + cose E) dS (6.152) 

容易 得 到 Hmw 经 尖 锥 目标 的 散射 磁场 为 Hi, — Ho( 一 6 E, +$ Eb), HR 

(6. 101) 知 水 平 极 化 波 入 射 时 海面 的 表面 磁 流 M... ,应 用 互 易 性 定理 可 以 得 到 尖 锥 
的 次 级 散射 磁场 


—6 - Hy. = | M. + HL. dS 


= +R). quen ikf cos (É + f£) His dS 
= a RaoH[. expCikrsinf, — ikf cos.) 
STi 
X [sind Et, — Ccosó.cosgEt, + sing Et) ]dS (6. 153) 


HCG. 153) 可 以 得 到 海面 磁 流 在 尖 锥 目标 上 激发 的 次 级 耦合 散射 电场 为 
=S Z Hine KARG. 152) 可 以 得 到 水 平 极 化 波 入 射 时 尖 锥 目标 的 总 耦合 散射 场 
为 了 CE — Z; Hio. 

对 于 垂直 极 化 波 而 言 ,假设 在 后 方 远 区 ro 处 有 一 单位 点 电流 源 J= 6r 
m0) 和 单位 点 磁 流 源 Ms 二 了 6(r 一 ro) ,由 它们 激发 的 电场 和 磁场 在 远 区 近似 条 件 
下 分 别 为 


EG) = EuexpGiki。r) Ê (6. 154) 
H,a(r) = Hoexp(iki + r) $ (6.155) 
其 中 ,Eo 二 ikZo/(4xro)exp(ikro), Ho =ikY,/(4zrə)exp(ikr,), 
应 用 式 (6. 143) 可 以 得 到 Ew 经 尖 锥 目标 的 一 次 散射 场 为 Exo. — E, CÓ Es 十 
99E;,)。 由 式 (6. 104) 可 知 垂直 极 化 波 入 射 时 海面 的 表面 电流 Jr ,应 用 互 易 性 定 
理 可 以 得 到 尖 锥 的 次 级 散射 电场 为 


6 - Bá = | Jan * Eds 
—— (14 Rw | zeros ikfcos0.) C£ + f; )E 44S 


= 一 (1 EREE | epGkrsng 一 这 Fcosb) 
[ (cos0,cosgE*, — sing; Ez,) — f. sin£, Ez, ]dS (6. 156) 
Hmw 经 尖 锥 目标 的 散射 磁场 为 H:w 一 Ho( 一 自 E:, 十 $ Ey), ARC. 105) 8138 
直 极 化 波 入 射 时 海面 的 表面 磁 流 Mom ,应 用 互 易 性 定理 可 以 得 到 尖 锥 的 次 级 散射 
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磁场 为 
$Huc— J ma < H: dS 


=a-R)|, c LSU oxpGysin ikfeos0) $ » Hz..dS 


=a RwH,|. c exp Gitysind 这 fcosb) 


(— cosó,sing Ez, + cosg;Ex) dS (6.157) 

Hi C6. 157) 可 得 到 海面 磁 流 在 尖 锥 目标 上 激发 的 二 次 耦合 散射 电场 

一 Z, Has ,结合 式 (6. 156) 可 以 得 到 垂直 极 化 波 入 射 下 尖 锥 目标 总 的 二 次 耦合 散 

射 场 人 (Es. 一 ZoHsz.)。 关 于 总 散射 场 及 多 普 勒 谱 的 求解 ,具体 可 参见 式 
(6. 137) 一 式 (6. 142) 。 

图 6. 74 给 出 了 如 图 6. 73 所 示 的 尖 锥 在 距 海面 高 度 为 150cm 时 ,与 海面 的 耦 

合 散射 截面 及 后 向 复合 散射 截面 ,其 中 ,粗糙 海面 的 统计 样本 数 为 20, 入射 波 频 率 


为 10GHz, 海面 长 度 为 200m, 海面 风速 为 5m/s, 海面 的 相对 介 电 常数 为 
(61. 0,33. 0), 


一 一 单纯 海面 
—— a=Sem. b=15cm 
7" a 20cm. b-60cm 


—— a-5cm. b-15cm 
e a=20cm, b-60cm. 


0 10 20 30 40 50 60 
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图 6. 74 不 同 尺寸 尖 锥 目标 的 后 向 耦合 及 复合 散射 截面 


从 图 6. 74 中 可 以 看 出 对 于 同一 尺寸 尖 锥 ,在 小 角度 人 射 时 ,由 于 尖 锥 与 海面 
的 耦合 散射 作用 较 小 ,海面 的 一 次 散射 场 在 总 散射 场 中 起 主导 作用 ,很 难 将 目标 从 
海面 中 分 离 出 来 。 随 着 人 射 角 的 增 大 ,海面 散射 场 减 小 , 尖 锥 与 海面 的 耦合 散射 作 
用 随 之 增 大 ,耦合 散射 场 在 总 散射 场 中 起 主导 作用 ,复合 散射 场 远大 于 单纯 海面 的 
一 次 散射 场 。 对 比 不 同 尺 寸 尖 锥 的 情况 可 以 发 现 随 着 尖 锥 尺寸 的 增 大 , 尖 锥 与 海 
面 的 耦合 散射 作用 增强 ,因而 总 的 复合 散射 越 大 。 从 图 中 还 可 以 看 出 复合 散射 截 
面 跟 单纯 目标 一 样 随和 人 射 角 呈 振荡 变化 ,这 是 散射 场 相 位 存在 番 加 相 消 的 原因 。 


第 6 章 粗粮 面 与 目标 的 复合 电磁 散射 + 247 ° 


图 6. 75 和 图 6. 76 分 别 给 出 了 海面 与 尖 锥 目标 的 后 向 复合 散射 截面 及 后 向 看 
合 散射 截面 随 海面 风速 的 变化 情况 ,其 中 ,各 参数 同 图 6. 74。 从 图 中 可 以 看 出 随 
着 风速 的 增 大 ,单纯 海面 的 散射 截面 明显 增 大 ,这 主要 是 因为 随 着 风速 的 增 大 , 海 
面 的 粗糙 度 增 大 , 非 相干 散射 增强 ,因而 海面 的 后 向 散射 截面 随 着 风速 的 增 大 而 增 
强 。 对 于 复合 散射 场 而 言 , 随 着 风速 的 增加 ,除了 小 角度 下 的 情况 外 ,在 大 、 中 角度 
下 ,复合 散射 场 随 风速 的 变化 不 是 很 明显 。 这 主要 是 因为 小 角度 下 单纯 海面 的 散 
射 场 在 总 的 复合 散射 场 中 起 主导 作用 ,所 以 复合 散射 截面 随 风速 的 增 大 而 增 大 ;大 
角度 时 ,海面 散射 场 减 小 , 目标 与 海面 的 二 次 耦合 散射 场 起 主导 作用 ,同时 ,从 图 
6. 76 可 以 发 现 风速 对 耦合 散射 场 的 影响 并 不 大 ,所 以 图 6. 75 中 大 角度 下 风速 对 
总 的 复合 散射 截面 影响 也 就 不 很 明显 。 


HH 
Un 3m/s 


一 一 单纯 海面 
-一 o=10cm, b=30cm 
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HHBHE XR RCS/dB. 
VV 极 化 二 次 耦合 RCS/dB 


jo 478mV/s ; z 
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图 6.76 不 同 风速 下 的 后 向 二 次 耦合 散射 截面 


图 6. 77 给 出 了 尖 锥 与 海面 后 向 复合 散射 截面 随 尖 锥 距 海 面 高 度 的 变化 ,其 他 
有 关 参 数 同 图 6. 74。 从 图 中 可 以 看 出 后 向 复合 散射 截面 幅 值 并 没有 随 目标 高 度 
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的 增 大 而 单调 减 小 ,而 是 呈 振 荡 变 化 ,并 生 随 着 人 射 角 的 增 大 ,振荡 程度 也 在 增 大 ， 
这 主要 是 因为 当 人 射 角 较 小 时 , 尖 锥 目标 与 海面 的 一 次 散射 场 在 后 向 复合 散射 场 
中 的 比重 较 大 ,几乎 决定 了 总 场 的 大 小 ,因此 ,在 小 角度 人 射 情况 ,总 的 后 向 散射 截 
面 幅 值 随 高 度 变化 的 振荡 程度 较 小 。 随 着 人 射 角 的 增 大 ,海面 及 尖 锥 目标 的 一 次 
散射 场 和 它们 之 间 的 二 次 耦合 散射 场 共同 决定 了 复合 散射 场 的 大 小 ,同时 又 因为 
目标 高 度 的 变化 对 目标 本 身 的 一 次 散射 场 及 其 与 海面 的 二 次 耦合 散射 场 相 位 变化 
的 影响 不 一 致 ,出 现 茎 加 相 消 的 现象 ,所 
以 此 时 后 向 散射 截面 幅 值 随 高 度 变化 的 
振荡 程度 较 大 。 另 外 ,通过 观察 还 可 以 
发 现 无 论 人 射 角 大 小 ,总 的 后 向 散射 截 
面 幅 值 随 着 目标 高 度 的 增加 均 是 减 小 
的 ,这 主要 是 因为 随 着 高 度 的 增加 , 尖 锥 
目标 和 海面 之 间 的 耦合 作用 减 小 ,因此 ， 
i | 后 向 复合 散射 截面 随 高 度 的 增加 总 体 趋 

E 56 s7 s8 59 60 61 € 63 64 os 势 是 减 小 。 

M 图 6. 78 给 出 了 不 同 风速 下 海面 散 

图 6.77 后 向 复合 散射 截面 射 场 及 其 与 尖 锥 复合 散射 场 的 多 普 勤 

随 尖 锥 距 海面 高 度 的 变化 谱 , 其 中 , 极 化 方式 为 水 平 极 化 , 尖 锥 尺 

寸 为 4 二 5cm,6b 二 15cm, 人 射 角 8 二 40", 其 他 参数 同 图 6. 74。 图 6.78(a) 是 单纯 海 

面 散射 场 的 多 普 勒 谱 分 布 。 随 着 海面 风速 的 增 大 ,表面 水 层 的 运动 速度 及 大 尺度 

波浪 轨道 运动 速度 都 有 所 增 大 ,可 以 看 出 ,多 普 勒 频 移 有 逐渐 增 大 的 趋势 ,同时 多 

普 勒 谱 辩 有 所 展 宽 ,这 主要 是 因为 随 着 海面 粗 烽 度 的 增 大 , 非 相 干 散射 更 加 显著 ， 

散射 回 波 的 能 量 向 更 多 频率 展 宽 。 图 6.78(b) 给 出 了 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 , 可 

以 看 出 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 频 移 随 着 风速 的 增 大 未 有 明显 改变 ,但 多 普 勒 谱 辩 

有 所 展 宽 。 总 体 而 言 , 无 论 是 海面 散射 的 多 普 勒 谱 或 者 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 ,其 
幅 值 均 随 着 风速 的 增 大 有 所 减 小 。 

图 6. 79 给 出 了 后 向 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 随 尖 锥 尺寸 的 变化 ,其 中 , 尖 锥 尺 
寸 如 图 所 示 , 海 面 风速 为 ?m/s, 其 他 参数 同 图 6. 78。 从 图 中 可 以 看 出 随 着 尖 锥 尺 
寸 的 增 大 ,后 向 复合 散射 场 增强 ,因而 其 多 普 勒 谱 幅 值 也 会 随 之 增 大 。 

图 6. 80 给 出 了 海面 散射 场 和 复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 频 宽 随 入 射 角 的 变化 ,图 
6.81 给 出 了 不 同人 射 角 下 后 向 散射 场 的 多 普 勒 谱 比 较 (HH 极 化 ) 。 两 图 中 尖 锥 
尺寸 均 为 ec 一 5cm,p 一 15cm, 其 他 参数 同 图 6. 79。 从 图 6. 80 可 以 看 出 , 随 着 入 射 
角 的 增 大 ,海面 散射 场 的 多 普 勤 谱 频 宽 先 增 大 后 减 小 ,这 与 文献 [34] 的 结论 相 一 
致 。 同 样 还 可 以 看 出 复合 散射 场 多 普 勒 谱 的 变化 规律 也 类 似 于 海面 散射 场 。 
从 图 6.81 可 以 看 出 在 小 人 射 角 8 一 20" 时 ,耦合 散射 场 的 多 普 勒 谱 幅 值 很 小 ， 
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图 6.78 不 同 风速 下 后 向 散射 场 的 多 普 勒 谱 
复合 散射 场 与 海面 散射 场 的 多 普 勒 谱 nuns 


幅 值 基本 重合 。 随 着 人 射 角 增 大 到 4 一 — 
40" 时 ,耦合 散射 场 的 多 普 吉 谱 幅 值 相 I0 s iem. 
对 增 大 ,复合 散射 场 的 多 普 勒 谱 幅 值 明 cinere — cn. 
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接近 ,此 时 海面 散射 场 对 复合 散射 场 起 普 勒 谱 随 拓 锥 尺寸 的 变化 
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图 6. 80 海面 散射 场 和 复合 散射 场 多 普 勒 谱 频 宽 随 人 射 角 的 变化 
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主导 作用 ,这 并 不 利于 将 目标 信息 从 海面 多 普 勒 谱 中 提取 出 来 ; 随 着 入射 角 的 增 
大 ,耦合 散射 场 对 复合 散射 场 的 贡献 逐渐 增 大 ,因此 ,在 大 人 射 角 下 更 有 利于 海上 
目标 的 检测 与 识别 。 
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图 6. 81 不 同人 射 角 时 后 向 散射 场 的 多 普 勒 谱 比较 
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第 7 章 ， 粗糙 面 电磁 散射 的 相关 逆 问 题 


本 书 前 几 章 系统 介绍 了 粗糙 面 建 模 方法 、 粗 糙 面 电磁 散射 以 及 粗糙 面 与 目标 
的 复合 电磁 散射 ,这 些 研究 均 属于 粗糙 面 电磁 散射 特性 的 正 问题 范畴 ,而 粗糙 面 逆 
散射 问题 同样 具有 重要 的 学 术 价值 和 广泛 的 应 用 前 景 。 粗 糙 面 的 逆 散 射 问题 研究 
主要 可 以 分 为 两 类 :一 类 是 根据 粗糙 面 的 散射 场 测量 数据 重 构 粗糙 面 , 另 一 类 是 根 
据 粗糙 面 的 平均 散射 强度 数据 反 演 粗糙 面 的 统计 参数 。 本 章 基 于 频 域 和 时 域 条 件 
下 一 维 导 体 粗糙 面 逆 散 射 算法 ,并 针对 分 数 布朗 运动 粗糙 面 和 高 斯 粗糙 面 , 给 出 了 
反 演 和 重 构 分 维 数 、 均 方 根 高 度 和 相关 长 度 的 有 关 算法 模型 ,讨论 了 遗传 算法 、 粒 
子 群 优化 以 及 神经 网 在 粗糙 海面 逆 散 射 . 粗 糙 面 与 目标 复合 散射 建 模 中 的 应 用 


7.1 基于 空间 场 重 构 理 论 的 粗糙 面 逆 散 射 算法 


粗糙 面 散射 理论 在 微波 遥感 , 探 地 雷达 和 光学 无 损 检测 等 方面 有 重要 的 应 用 ， 
在 以 往 的 研究 中 多 侧重 于 用 计算 电磁 学 的 理论 构造 精确 、 高 效 的 粗糙 面 电磁 散射 
计算 方法 ,在 已 知人 射 条 件 和 粗糙 面 轮廓 的 情况 下 ,这些 方法 能 够 获得 精确 的 计算 
结果 。 然 而 ,在 实际 应 用 中 常常 需要 解决 粗糙 面 的 着 散 射 问题 。 在 已 知人 射 条 件 
和 获得 一 定数 量 的 散射 场 测量 数据 的 情况 下 ,如 何 确定 粗糙 面 的 轮廓 和 位 置 。 这 
方面 较 早 的 研究 工作 W 是 根据 测量 场 数据 来 构造 目标 函数 ,然后 采用 优化 技术 
极 小 化 目标 函数 。 极 小 化 目标 函数 的 目的 是 使 计算 出 来 的 散射 场 的 理论 值 与 实际 
测量 值 尽 可 能 接近 。 因 此 ,为 了 求解 目标 函数 的 极 小 值 ,必须 在 每 一 次 迭代 的 过 程 
中 利用 粗糙 面 散射 理论 求解 散射 场 的 理论 值 。 总 的 来 说 ,借助 于 优化 理论 重 构 粗 
糙 面 的 方法 是 一 种 解决 粗糙 面 逆 散射 问题 的 间接 方法 。 由 于 粗糙 面 散 射 的 数值 计 
算 方 法 本 身 计 算 量 较 大 ,而 且 现 有 的 能 够 求解 全 局 极 值 问题 的 优化 算法 收敛 速度 
比较 慢 ,所 以 这 种 间接 的 求解 逆 散 射 的 方法 对 计算 量 的 要 求 较 高 ,粗糙 面 的 重 构 效 
率 较 低 。 

除了 借助 于 优化 技术 构造 粗糙 面 逆 散射 算法 外 , 国内 外 学 者 对 粗糙 面 逆 散 射 
理论 的 非 迭 代 算法 作 了 一 定 的 研究 。Potthast .曾经 从 数学 的 角度 就 一 般 问题 
的 电磁 场 边界 条 件 逆 问 题 的 唯一 解 作出 证 明 , 证 明了 点 辐射 源 激励 条 件 下 的 电磁 
逆 散 射 问题 具有 唯一 解 ,但 是 到 目前 为 止 ,Potthast 所 从 事 的 研究 工作 只 给 出 了 非 
常 基础 性 的 数学 论证 ,尚未 给 出 一 种 明确 的 逆 散 射 算法 。 由 于 任意 天 线 的 辐射 场 
都 可 以 看 成 由 不 同位 置 的 点 源 激励 场 友 加 而 成 ,因此 ,研究 点 源 激励 下 的 粗粮 面 逆 
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散射 问题 具有 普遍 的 应 用 价值 。 本 节 提 出 一 种 新 的 逆 散 射 算法 , 即 根据 点 源 位 置 
和 测量 场 数据 建立 积分 方程 来 重 构 二 维 空间 的 场 分 布 ,进一步 根据 重 构 后 的 空间 


场 和 边界 条 件 确定 导体 粗糙 面 的 轮廓 和 位 置 。 其 主要 思路 是 :首先 ,用 


# 空间 格 林 


函数 代替 自由 空间 格林 函数 作为 交 姆 霍 兹 方程 的 基本 解 ,将 二 维 空间 的 总 场 分 解 
成 半空 间 格林 函数 和 散射 场 之 和 ;然后 ,从 半空 间 格林 函数 满足 的 第 一 类 积分 方程 
出 发 ,推导 出 二 维 空间 重 构 场 的 积分 表达 式 ;最 后 ,通过 寻找 空间 重 构 场 趋 于 0 的 


位 置 来 确定 导体 粗糙 面 的 边界 位 置 。 
7.1.1. 频 域 逆 散 射 算法 


1. 半空 间 格林 函数 


如 图 7. 1 所 示 , 点 源 天 线 位 于 粗糙 面 上 方 mm(zo,yo) 处 ,辐射 出 的 水 平 极 化 的 
时 谐 电 磁 波 入 射 到 一 维 导 体 粗糙 面 上 ,一 维 粗糙 面 的 轮廓 由 函数 y, = f GO TR. 
粗糙 面 上 方 的 空间 记 作 Vo ,将 水 平 线 y= f, 设 定 为 测量 场 水 平 线 , 电 磁 测量 系统 


可 以 沿 着 此 水 平 线 等 间距 地 测量 出 有 限 数量 的 电场 值 。 


辐射 点 源 
n $5 测量 场 水 平 线 
yf, eeeeeseeeseeeeeeeees — 


xf) 


y-f. i 
[T HA 
图 7. 1 “时 谐 波 道 散射 示意 图 
由 点 源 天 线 激发 的 人 射电 场 为 
E = orr) = iHPOGlr7nb 


其 中 ,@B(r,ro) 表 示 二 维 自由 空间 的 格林 函数 ,k 是 自由 空间 的 波 数 。 


在 Vo 中 ,粗粮 面 的 散射 场 E EZEAN E 
V!ETEE-—0 
散射 场 E" 在 粗糙 面 边界 y 二 f(z) 上 满足 边界 条 件 
E-céé6G.n) = 0 
在 Vo 中 ,总 电场 可 以 写成 人 射电 场 和 散射 场 之 和 , 即 
EGr,r;) = Er,ro) + Br,ro) 


(7.1) 


(7.2) 


(7.3) 


(7.4) 
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在 粗糙 面 散射 问题 的 研究 中 ,通常 从 时 谐 电磁 波 满足 的 雍 姆 霍 兹 方程 出 发 ,将 
由 格林 定理 求 得 的 分 界面 上 的 积分 方程 转化 为 表面 电场 及 其 导数 为 未 知 量 的 线性 
方程 ,并 对 其 进行 数值 求解 号。 所 建立 的 积分 方程 也 是 基于 自由 空间 格林 函数 的 
第 一 类 积分 方程 。 尽 管 第 一 类 积分 方程 在 计算 过 程 中 具有 较 好 的 稳定 性 和 可 操作 
性 ,但 是 在 求解 着 散射 问题 时 ,很 难 直 接 通过 自由 空间 格林 函数 建立 稳定 的 逆 散 射 
算法 。 引 入 半空 间 格林 函数 作为 亥 姆 霍 效 方程 的 基本 解 ,其 目的 是 方便 推导 二 维 
空间 重 构 场 的 积分 表达 式 。 在 点 源 的 位 置 ro 的 镜像 点 r 处 引入 镜像 点 源 ,由 镜 
像 点 源 激励 的 电场 记 作 D (r,m ) 一 一 GCryro ) ,那么 粗糙 面 的 散射 场 E` 可 以 分 解 
成 以 下 两 项 : 
E = E" +@'(r,ro) (7.5) 
HR, E 是 未 知 的 散射 场 。 将 式 (7.5) 代 和 人 式 (7. 3), 式 (7.3) 的 边界 条 件 可 以 简 
化 为 
E'(r) = 一 {G(rro) 一 GOrro)) =— G: (rro) (7.6) 
其 中 ,Gi (rro) 表 示 上 半空 间 格林 函数 。 由 于 E" 也 满足 方程 (7. 20 B8 2c M 2E 
程 ,所 以 有 关 E 的 边界 值 问题 就 转化 成 了 有 关 E 的 等 效 边界 值 问题 。 因 此 ,上 
半空 间 V, 中 的 总 电场 可 以 重新 表示 成 半空 间 格 林 函 数 G, (r,re) 和 未 知 散射 场 E: 
之 和 , 即 
El(ryro) 一 已 (rro) 十 CCryro) (7.7) 
在 粗 米面 逆 散 射 问题 中 ,只 要 能 由 测量 数据 求解 出 散射 场 ,就 可 以 通过 方 
程 (7.7) 来 重 构 二 维 空间 的 总 电场 。 
2. 二 维 空间 重 构 场 
粗糙 面 的 逆 散 射 问题 可 以 描述 为 
BA N, 个 测量 电场 数据 En Gr, ,ro) ,其 中 ,n, 和 x 分 别 是 测量 点 和 点 源 的 位 
置 矢量 ,测量 点 位 于 粗糙 面 上 方 的 测量 场 水 平 线 y= f, 处 ,未 知 粗糙 面 的 轮廓 函 
yc fO), 
下 面 将 详细 阐述 如 何 由 已 知 的 测量 电场 数据 重 构 出 二 维 空间 的 总 电场 。 导 体 
粗糙 面 上 方 的 总 电场 满足 如 下 互 易 性 关系 : 
下 (rro) = Elro sr) (7.8) 
根据 式 (7. 8) 只 要 能 由 测量 数据 重 构 出 E(ro ,r), 便 可 以 获得 二 维 空间 的 总 电 
场 。 假 设 描述 粗粮 面 轮廓 的 连续 函数 y: 二 f(z) 满 足 f fGO Eh, rom 
方 是 求解 粗糙 面 逆 散 射 问题 时 的 预先 估计 值 。 在 求解 逆 散 射 问题 的 时 候 , 要 根据 
具体 的 情况 初步 估计 一 下 粗糙 面 轮廓 的 取 值 一 般 来 说 ,应 该 选择 足够 大 的 
范围 ,以 便 待 求 的 粗糙 面 轮廓 位 于 其 中 。 实 际 应 用 中 ,可 以 根据 一 些 具 体 的 情况 估 
计 出 粗糙 面 轮廓 的 一 个 大 概 的 取 值 范围 , f- 和 f, 便 是 这 个 取 值 范围 的 下 限 和 上 
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限 ,因此 ,f- 和 f; 并 不 一 定 是 粗粮 面 轮廓 的 最 小 值 和 最 大 值 。f- 和 f; 的 取 值 与 
具体 的 坐标 系 有 关 , 为 了 构造 一 种 方便 适用 的 时 域 逆 散射 算法 ,选取 合适 的 坐标 系 
使 得 | 广 | = | A | 。 在 粗糙 面 逆 散 射 问题 中 ,粗糙 面 的 轮廓 函数 yr 二 了 (zx) 是 待 求 
量 , 因 此 ,不 能 对 r€ (Coe y0 |zER} 的 情况 直接 建立 逆 散 射 方程 。 相反, 本 节 假 定 
粗糙 面 轮廓 位 于 y= 六 和 ?一 一 广 之 间 的 管 形 区 域 wm ,并 对 区 域 Vi 的 边界 
3 一 请 处 的 半空 间 格 林 函 数 展开 讨论 。 考 虑 半空 间 格林 函数 满足 的 第 一 类 积分 
方程 加 

[| Gero, moder = G (r,,r) (7.9) 


其 中 ,Gi(r,,r) 是 由 式 (7.6) 定 义 的 半空 间 格 林 函 数 ,ry 是 位 于 粗糙 面 上 方 水 平 位 
E y= f, ABO EROR IE n 代表 区 域 Vo 中 的 一 点 ,微分 线 元 dyCm) 定 义 为 ds(r) 一 


1-- (SP) az. 将 方程 (7.9) 改 写成 算 符 的 形式 , 妈 
Kg, = Gi (r,r) (7.10) 
积分 算 符 K 定义 为 
Ky, = j: GG nds (n)ds(n) G.1D 


从 严格 的 数学 角度 来 说 ,方程 (7. 10) 属 于 病态 积分 方程 ,然而 在 实际 计算 过 程 
中 可 以 用 Tikhonov EMAER 177 $2 8] — 4-38 VERRE 95 有 限 维 地 逼近 方程 (7. 10) 的 
准确 解 , 即 
a$; K* Kg? = K' Gi Gr) (7.12) 
其 中 , 算 符 K* 是 K RRN o 是 相应 的 正则 化 参数 。 
定义 方程 (7. 9) 等 号 左边 和 右边 的 差 值 为 


uir) = Í, Gı Gig nds Cra )ds(r,) — Gi (rgsr) (7. 13) 
h 


其 中 ,me(zs,yp) 位 于 区 域 V。 将 方程 (7.12) 求 得 的 逼近 解 p CO RADE 
《7. 13), 即 可 求 出 差 值 函数 wx(rs) 的 值 。 由 方程 (7.9) 知 当 位 置 撩 量 r, 位 于 粗糙 面 
上 方 水 平 位 置 y 二 f+ ( 即 re 二 ry) 时 ,u(ra) 趋 近 于 0。 通过 数值 计算 发 现 当 rs EV 
时 ,|u(rs) | Bl rs 变化 比较 缓慢 ,iulrs) | 在 Vi 内 部 的 值 要 小 于 其 在 Vi 边界 处 的 
值 。 在 图 7. 2 中 ,分 别 对 r 位 于 (0.54,0.64) 和 (一 64,0.44) 的 情况 ,给 出 了 函数 
| uCra) | B zə/À 和 ya/4 的 变化 曲线 ,其 中 , | f- |= | 广 | 一 和, 粗糙 面 的 尺度 参数 


均 以 人 射 波长 4 作为 归 一 化 单位 。 从 图 中 可 以 看 出 | zx(rs)| 随 党 的 变化 均 比较 组 


慢 。 在 图 7. 2C2 RI 7. 2(b) 中 , | x(rs) | 的 最 大 值 均 在 区 域 V 的 边界 y= fA y 
-处 取得 。 这 表明 由 方程 (7. VOGR 456938 3888 qo On ,不 仅 能 够 保证 |x(rs) | 在 
Vi 的 边界 > 一 六 和 3y 一 广 上 取得 足够 小 的 值 ,而 且 能 够 保证 |x(rs) | 在 粗糙 面 
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Yr 三 f(z) 上 足够 小 。 
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(a)r 位 于 (0 54 .0.62 ) (b)r 位 于 (-64 ,0.44 ) 


图 7.2 差 值 函数 |u(ry) | Bb z, 和 yj 的 变化 关系 


在 方程 (7. 13) 中 将 Gi Crer) A 已 (revr) 代 替 , 可 以 得 到 另 一 个 差 值 函数 


wy) 一 Í, E*Grs ri) ds (ro dsin) — Evrasr) (0.10 
a 
wlr FEKI V, 中 也 满足 亥 姆 霍 效 方程 
ViwGy) Rwla) = 0, r, € V, (1.15) 
并 在 粗糙 面 边 界 y= F(z) 处 满足 边界 条 件 
(mp) —— ur) (7.16) 


由 前 面 的 讨论 可 知 根据 方程 (7. 12) 求 得 的 通 近 解 $ 能 够 使 得 一 x(r) 在 粗糙 面 y 
三 fz) 上 趋 近 于 0, 所 以 式 (7. 16) 的 边界 条 件 可 以 近似 写成 
wlr) == 0 (7.17) 


从 而 式 (7. 14) 简 化 为 
E"(rgsr) “Í E" (rj n)g? (ri )ds(r,) (0.18) 
h 


将 式 (7. 18) 代 入 式 (7. 7) 中 ,并 利用 式 (7. 8) 的 互 易 性 关系 得 到 
El(r,r) 一 下 (royr) = Gi Cro sr) +E (ro sr) ~ Gi Gr) 


«f, E" (Cro rs (ra )ds(r,) = Gi (r, ,r) 
i 
+f CE Crh sro) —GGv n) siad) — (7.19) 
r 
将 二 维 空间 的 总 电场 ECr,r,) 的 重 构 场记 作 E Gri n) ,其 积分 表达 式 为 
E (r,r) = GG +f (E^ Crn sro) —Gi Gir) dii) ds), r € V, 
1 


(7. 20) 
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式 (7. 20) 中 ,Gi Gro ,7) 是 半空 间 格林 函数 ,ro 是 点 源 的 位 置 矢量 ,En" (mm ) 是 粗糙 
面 上 方 测量 场 水 平 线 y= f, 上 的 一 系列 的 测量 电场 , 必 ( 六 ) 由 式 (7. 12) 求 得 。 通 
过 式 (7. 20) 可 以 求 得 二 维 空间 中 任何 位 置 "处 的 重 构 电 场 E*(r,m)。 当 水 平 极 化 
的 电磁 波 入射 时 , 在 导体 粗糙 面 的 边界 处 满足 EE (r,ro) 二 0, 因此 ,只 要 
| E Gro r)) | 取得 最 小 值 的 位 置 就 是 导体 粗糙 面 y; 二 f(z) 的 轮廓 的 位 置 。 

对 于 每 一 个 确定 的 位 置 矢量 ~, 重 构 电场 都 可 以 通过 以 下 两 个 步骤 求 得 ， 

(1) 将 方程 (7. 9) 离 散 成 一 个 线性 系统 ,用 Tikhonov 正则 化 方法 求 得 线性 方 
UBI as; 

《2) 将 求 得 的 上 代入 式 (7. 20), 求 得 位 置 = 处 的 重 构 场 。 

对 于 二 维 空间 的 不 同 的 位 置 矢量 重复 步骤 (1) 和 (2), 即 可 重 构 出 整个 二 维 空 
间 的 总 电场 ,根据 水 平 极 化 的 电磁 波 在 良 导 体 表面 的 边界 条 件 ,寻找 重 构 电 场 
| E Gru rs) | RAF 0 的 位 置 就 可 以 确定 粗糙 面 的 轮廓 函数 y,— FCz) 。 


3. 数值 计算 与 讨论 


为 了 检验 本 节 算 法 的 正确 性 ,下 面 对 微 粗糙 .中 等 粗糙 的 良 导 体 粗糙 面 的 逆 散 
射 问题 进行 计算 机 数值 仿真 ,所 用 到 的 测量 数据 E" (mm ) 是 通过 本 书 前 面 章节 
中 介绍 的 矩 量 法 离散 磁场 积分 方程 计算 求 得 。 其 求解 过 程 如 下 :首先 ,用 蒙特 卡 罗 
方法 生成 一 个 粗糙 面 样本 ,以 步 长 Ar=0. 14 离散 化 长 度 为 上 一 1000? 的 粗糙 面 ， 
然后 用 和 矩 量 法 求解 粗糙 面 上 方 y= f. — 10A 处 100 个 等 间距 分 布 的 散射 场 数据 作 
为 逆 散 射 模型 的 “测量 场 ”。 获 得 测量 数据 E (m,m ) 的 过 程 是 一 个 粗糙 面 散射 的 
过 程 ,在 已 知 测量 场 数据 的 情况 下 ,按照 所 提出 的 逆 散 射 算法 的 步骤 对 粗糙 面 轮廓 
进行 重 构 。 为 了 简化 逆 散 射 模型 ,选取 粗糙 面 均值 的 位 置 作 为 y 轴 的 零点 ,选取 
ABK A 作为 归 一 化 单位 ,点 源 天 线 位 于 粗糙 面 上 方 m(0,15A) 处 。 方 程 (7. 12) 
的 正则 化 参数 为 a=10_° ,预先 估计 粗糙 面 轮廓 满足 一 < fx) As deir 
模型 中 , 仅 对 粗糙 面 长 度 Ls — 303 范围 内 的 一 维 粗糙 面 进行 重 构 。 

假定 粗糙 面 由 一 个 确定 的 周期 性 函数 描述 , 即 


fe) — asin( 77). | x | « 500A (7.21) 


7.3 给 出 了 实际 粗糙 面 和 用 本 节 方 法 重 构 后 的 粗糙 面 ,其 中 , 实 线 代表 实际 
粗 米面 ,虚线 代表 重 构 后 的 粗糙 面 ,粗糙 面 的 横 纵 坐标 均 以 波长 4 为 单位 。 通 过 比 
较 可 以 看 出 在 大 部 分 区 域 中 , 重 构 后 的 粗糙 面 和 实际 粗糙 面 吻合 得 较 好 ,只 有 在 距 
离 点 源 较 远 的 地 方 或 者 粗糙 面 有 尖峰 的 位 置 存在 较 小 的 误差 。 在 第 二 个 计算 实例 
中 检验 了 非 周 期 粗糙 面 的 重 构 问题 ,假设 粗粮 面 由 下 面 的 连续 函数 描述 , 即 


f(z) = asin [8Z)+ 和 cos(2)， [x | < 5001 (7.22) 
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一 一 实际 粗糙 面 …… 重 构 粗粮 面 


图 7.3 周期 性 粗糙 面 的 重 构 


图 7. 4 比较 了 实际 粗糙 面 和 重 构 后 的 粗糙 面 , 其 结果 与 图 7. 3 基本 一 致 。 可 
以 看 出 本 节 的 方法 对 于 由 确定 函数 描述 的 粗糙 面具 有 较 高 的 重 构 精度 。 


图 7.4 非 周期 性 粗糙 面 的 重 构 


在 实际 应 用 中 ,很 多 粗粮 面 无 法 用 一 个 确定 的 函数 描述 ,因此 ,研究 随机 分 布 
的 不 规则 粗粮 面 轮廓 的 重 构 具 有 更 重要 的 意义 。 本 节 进 一 步 讨论 了 由 高 斯 自 相关 
函数 描述 的 随机 粗糙 面 的 逆 散 射 问题 。 测 量 场 数据 仍然 是 通过 和 矩 量 法 对 实际 粗糙 
面 求解 散射 场 的 方法 获得 ,其 他 计算 参数 的 取 值 与 图 7.3 和 图 7.4 相同 。 在 图 
7. 5 中 ,检验 了 不 同 粗糙 程度 的 两 组 高 斯 粗糙 面 的 重 构 结果 ,粗糙 面 的 相关 长 度 分 
别 为 :一 和 (图 7.5(a)) 和 ! 一 3A( 图 7. 5(b)), 均 方 根 高 度 分 别 为 8 一 0. 34( 图 7. 5 
(aD A 9 一 0. 64( 图 7.5(b))。 通 过 比较 可 以 看 出 在 不 考虑 测量 数据 误差 的 情况 
下 ,本 节 的 逆 散 射 算法 对 高 斯 随机 粗糙 面具 有 较 好 的 重 构 精 度 ,尤其 是 对 于 均 方 根 
高 度 较 小 的 随机 粗糙 面 ,粗糙 面 重 构 的 效果 要 更 好 。 对 于 粗糙 程度 较 大 的 粗糙 面 ， 
可 以 通过 增加 测量 数据 的 个 数 来 提高 重 构 算法 的 计算 精度 。 
. ”另外 ,考虑 到 实际 应 用 中 ,测量 数据 会 存在 一 定 的 测量 误差 ,因此 ,有 必要 在 数 
值 仿真 的 过 程 中 考虑 误差 的 影响 。 假 定 频 域 测量 电场 的 幅度 和 相位 均 存 在 一 个 均 
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iof — 实际 粗糙 而 —— ERHERE A 


图 7.5 高 斯 随机 粗糙 面 的 重 构 


匀 分 布 的 相对 误差 ,在 图 7. 6 中 ,虚线 表示 测量 电场 的 幅度 和 相位 的 相对 测量 误差 
为 0 一 2%% 的 均匀 分 布 的 随机 变量 , 带 点 的 实 线 则 表示 测量 电场 的 幅度 和 相位 的 相 
对 测量 误差 为 0~4% 的 均匀 分 布 的 随机 变量 ,其 他 各 项 计算 参数 与 图 7. 5 相同 。 
通过 比较 可 以 看 出 粗粮 面 的 均 方 根 高 度 越 小 , 重 构 算法 受 测量 误差 的 影响 越 小 。 
另外 ,图 7. 6(a) 表 明 即 使 测量 数据 存在 较 大 的 测量 误差 , 重 构 粗糙 面 和 实际 粗糙 
面 也 基本 一 致 。 在 图 7. 6(b) 中 ,由 于 粗糙 面 的 均 方 根 高 度 较 大 ,因此 , 重 构 效果 受 
误差 的 影响 也 较 大 ,但 仍然 能 够 重 构 出 实际 粗糙 面 的 大 致 轮廓 。 从 图 中 还 可 以 看 
出 在 考虑 测量 误差 的 情况 下 ,粗糙 面 上 的 精细 结构 (如 尖峰 的 重 构 效果 受到 一 定 
的 影响 。 高 斯 随机 粗糙 面 是 采用 谐 波 改 加 的 原理 四 生成 的 ,粗糙 面 上 的 精细 结构 
主要 是 由 高 频 谐 波 分 量 普 加 生成 。 对 于 粗糙 面 散射 问题 而 言 ,入 射 波长 可 以 作为 
测量 粗糙 面 粗糙 程度 的 一 种 尺度 。 入 射 波 长 越 小 ,能 够 测量 到 的 粗糙 面 的 尺度 也 
越 精细 。 如 果 粗 糙 面 所 包含 的 精细 结构 尺寸 远 小 于 入 射 波 的 波长 ,那么 这 些 精细 
结构 必然 超出 人 射 波 的 可 视 范围 。 在 有 测量 误差 的 情况 下 ,这 种 现象 则 更 加 明显 。 


… 重 构 粗粮 面 (2% 误 差 ) 
实际 粗糙 面 一 重 构 粗 糙 面 (4% 误 差 ) 
-15 -10 -5 0 5 10 


x x 
(a) (b) 
图 7.6 考虑 测量 误差 的 高 斯 随机 粗糙 面 的 重 构 
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因此 ,在 图 7. 6 中 ,测量 误差 越 大 ,粗糙 面 上 尖峰 的 重 构 误差 也 越 大 。 可 见 , 构 造 脉 
冲 波 入 射 条 件 下 的 粗糙 面 重 构 算法 可 以 提高 粗糙 面 上 精细 结构 的 重 构 精 度 。 另 
外 ,如 果 能 够 获取 更 多 的 测量 数据 ,那么 粗糙 面 重 构 的 精度 也 将 得 到 提高 。 


7.1.2. 超 宽 带 脉冲 电磁 波 逆 散 射 算法 


l. 时 域 北 散射 算法 


在 7. 1. 1 小 节 中 讨论 了 时 谐 电 磁 波 的 粗糙 面 逆 散射 算法 ,这 一 节 将 频 域 逆 散 
射 算法 推广 到 脉冲 电磁 波 的 时 域 道 散射 算法 。 在 脉冲 电磁 波 的 时 域 着 散射 模型 
中 ,位 于 粗糙 面 上 方 ro(zo ,yo) 处 的 点 源 天线 辐 射出 脉冲 柱 面 电 磁 波 E Gru D ,并 作 
为 和 人 射 电磁 波 照射 到 良 导体 粗糙 面 上 ,其 中 ,一 维 粗糙 面 的 轮廓 由 连续 函数 y= 
jz) 描 述 。 为 了 与 7. 1. 1 小 节 的 符号 标记 有 所 区 别 ,在 这 一 节 中 用 ECr,t) 表 示 时 
域 脉冲 电磁 波 ,而 在 7. 1. 1 小 节 中 ,用 符号 E, rer ) 表 示 时 谐 电 磁 波 (时 谐 因 子 为 
exp( 一 iwt))。 粗 粮 面 的 逆 散 射 示意 图 如 图 7. 7 所 示 , 仍 然 假设 粗糙 面 轮廓 位 于 
广 和 广 之 间 , 将 粗糙 面 上 方 的 空间 记 作 Vo, f Rn f ze leg sie V, 。 


辐射 点 源 


2L au NT [ Mo BRA TH 


N, 


I 
图 7.7 “时 域 脉冲 波 逆 散 射 示意 图 


时 域 逆 散射 问题 可 以 描述 如 下 :在 二 维 空间 中 ,位 于 粗糙 面 上 方 mmCzo ,yo Ab 
的 点 源 天 线 辐射 出 脉冲 柱状 波 ,选取 粗糙 面 上 方 的 位 置 mm( 疡 天 m) 作 为 脉冲 波 的 
参考 点 ,将 参考 点 的 人 射 脉 冲 电磁 波 记 作 u(z) ,定义 粗糙 面 上 方 — f. 作为 测量 
场 水 平 线 。 在 测量 线 上 设置 等 间距 的 N, 个 观察 点 rhor oori ,在 每 一 个 观察 点 上 
观测 出 一 个 脉冲 周期 内 等 间隔 的 N. 个 时 刻 的 总 电场 E" (r,t)。 根 据 已 知 的 人 射 条 
件 和 N. X N, 个 电场 测量 值 E" Crs, D REBET REER RN yy 二 f(z)。 

为 了 构造 时 域 逆 散 射 算法 ,将 7. 1. 1 小 节 中 上 半空 间 格林 函数 的 定义 式 (7. 6) 
重新 记 作 


Gu(r,r.) = Blr, ro) — d Gr) (7.23) 
rh di Gn) G/A HP G | r7 ry ) 是 二 维 自由 空间 中 的 格林 函数 ,r, 是 六 点 
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关于 平面 y=0 的 镜像 点 。 区 域 V。 中 的 总 电场 已 (Cryrm) 可 以 写成 上 半空 间 格林 
函数 Gu(r,ro) 和 未 知 散射 场 Ex Gr ro) ZF, BD 


E.G rj) = Gu Gr) + Ez(r,ro) (7.24) 
频 域 逆 散 射 算法 可 以 分 解 为 两 个 主要 的 步骤 。 首 先是 求解 第 一 类 积分 方程 
| Cairn grr) dsm) = Gu Gr n (7. 25) 


通常 情况 下 ,方程 (7. 25) 可 以 采用 Tikhonov 正则 化 方法 求解 出 任意 精度 的 通 近 
解 具 (r,)。 第 二 个 步 台 便 是 通过 如 下 的 表达 式 构造 二 维 空间 的 重 构 电 场 , 即 


Ern) = Gunn +Í, CER Ch sro) — Gu Crosa) rds(n), r € Vo 
. 


(7.26) 

在 这 一 节 中 ,采用 Fourier 变换 的 方法 将 7. 1. 1 小 节 中 的 频 域 逆 散 射 方 法 推 

广 到 时 域 逆 散 射 方法 。 参 考点 r, Ab Cry ro B8 A8 cb b t Ut RT DARE JR, Fou- 
rier 变换 的 形式 , 即 


ua) = al. Uo) e^ dw (7.27) 
= 
其 中 ， 
Uw) = IN (7. 28) 
此 ,区 域 V。 中 的 任意 位 置 矢 量 > 处 的 人 射电 磁 波 均 可 以 写成 如 下 的 表达 式 ， 
Ece -l[ Uta, (7.29) 


2r — Qa (Fs sro) 
其 中 ,c 是 入射 电磁 波 在 区 域 Vo 中 的 波 速 。 当 <0 RT, D rro ELH di Orr) = 
Q7 Gr), AERA RRAIN., MARO. 29) 的 定义 可 以 看 出 当 位 置 矢量 > 满足 
r—n|=|r,—r | Bf E Gr D =u). ZMF A EB rb iB aiU PO RUE A Sik 
式 (7. 29) ,在 区 域 V 中 ,总 电场 也 可 以 表示 成 频谱 积分 的 形式 , 即 
EC, = EF(r,D) +E) = if. aom 

其 中 ,Bs Gr )e M RRA AERA E E BO RE IER EE ES (r,ro)e ”为 区 域 Vo 
中 相应 的 总 电场 。 

在 脉冲 电磁 波 散 射 模型 中 ,假设 入 射 波 的 脉冲 周期 为 工 ,对 一 个 脉冲 周期 内 的 
人 射 脉冲 电磁 波 x(2) 等 间隔 地 采样 N, 个 时 间 点 ,其 中 , N, 为 奇数 。 同 时 在 角 频 
率 区 间 [0,2x] 也 等 间隔 地 采样 N, 个 离散 角 频 率 点 。 式 (7. 27) 的 脉冲 波 w(z) 经 过 
离散 化 后 变 为 


us Xem, Nl oí, N-—1 (7.31) 
j-—N-»2 2 


U(o)e de — (7.30) 


第 7 章 PAE e E * 263 + 


其 中 ,时 间 采 样 点 的 步 长 定义 为 AT-g AC. 31) 中 的 X, 定义 为 


(0/2 E A 
X-i D mewn, -NM-lc;eNM-1 am 


NN na 


由 于 式 (7. 3D rh u, 是 实数 ,因此 ,X le X,— X^;. ERT. 31) 中 ,将 离散 
化 的 脉冲 电磁 波 信号 写成 了 离散 Fourier 变换 的 表达 式 ,事实 上 也 可 以 将 一 个 连 
续 的 脉冲 电磁 波 信号 近似 写成 离散 Fourier 变换 的 表达 式 , 即 


(N,-0/2 


u D= 2 Xe TT (7.33) 


— 2 


其 中 ,Ti 是 入 射 脉 冲 波 的 开始 时 刻 , X, 的 具体 表达 式 由 式 (7. 32) 给 出 。 将 式 
(7. 33) 代 人 式 (7. 28) 可 以 求 得 


(70/2 


Un (o) — 2x 2j Xe AG o) (7. 34) 


je Nn 
其 中 ,一 2rj/T 是 和 射电 磁 波 被 离散 化 的 角 频 率 ,A(" ) 是 狄 拉克 A 函数 。 由 于 
人 射 脉冲 电磁 波 没 有 直流 分 量 ,因此 ,在 式 (7. 34) 中 Xo 一 0。 将 式 (7.34) 代 入 式 
(7. 29) ,区域 Vo 中 的 任意 位 置 矢量 r 处 的 人 射 电磁 波 E'(r,t) 可 以 简化 为 


ma 
En D= 2) AD r, ju0 (7. 35) 
ju 70/2 
HEF skj =o, / c 是 离散 化 的 波 数 ,系数 项 A, 定义 为 
= = CN 
A, "ern (7.36) 


S t,— Ty nT/ N, 表示 第 n 个 时 间 采 样 点 ,由 于 系数 项 A; MEA SAY HAA 
射电 磁 波 请 (r,t) 可 以 简化 为 


(N,-0/2 


Ei(r,t,) = 2Re > Ajb, Gar )e 9m, ， 
Tes CT. 37) rp E (r, DAREN r 处 第 ”个 时 间 采 样 点 的 人 射电 磁 波 的 时 域 电 
场 。 类 似 于 式 (7. 37) ,位 置 r 处 第 n 个 时 间 采 样 点 的 总 电场 也 可 以 写 为 


CN 一 D/2 -X- 
Elr,t,) = 2Re > AE, (rre mA, — 1 <= 1 


在 测量 场 水 平 线 y= f. po Th ioak, 测量 电场 实 
际 上 是 该 位 置 的 总 电场 , 即 E" Gr, 1) — E(r— r2. Vie WEE E" Chs ta) 
也 可 以 按照 式 (7. 38) 表 示 成 Fourier 变换 的 形式 , 即 


(70/2 
A 


E” Cryst) = 2Re > aj (ry) e em/N, 
57.1. Vo TR SM 维 空间 的 总 电场 , 然 


N- <N 
2 2 


<n <= (7. 39) 
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后 根据 水 平 极 化 电磁 波 的 边界 条 件 确定 导体 粗糙 面 的 轮廓。 二 维 空间 的 时 域 总 电 
场 的 重 构 算法 可 以 归纳 为 如 下 步 又 ， 

(1) 测 量 场 水 平 线 y= 上 ,已 知 任意 一 ftn 的 N, 个 时 间 采 样 点 的 测 
量 电场 En Gu) bep, Nds Nd, 根据 式 (7. 39), 可 以 应 用 离散 
Fourier 变换 的 方法 求 得 该 测量 点 的 N ENN 的 系数 项 aj(r,), 其 


Erg e 
de Ned ege NL 


(2) 通 过 对 比 式 (7. 38) 和 式 (7. 39)  REDGR Er Eja) e f, 将 步骤 (1) 中 


已 经 求 出 的 w(m) 代 入 即 可 求 出 频 域 测量 场 Ep rr) Jer j 1,71, 
(3) 对 于 区 域 ww 中 的 任意 一 个 位 置 矢量 ~, 方 程 (7. 25) 可 以 被 离散 化 ,并 通过 

Tikhonov 正则 化 方法 求 得 任意 精度 的 逼近 解 qs (n. E 如 (7,) 和 步骤 (2) 求 出 的 

频 域 测量 场 Ez (mro) 代 入 式 (7. 26) 求 得 波 数 为 & 的 时 谐 电磁 波 对 应 的 频 域 重 构 


BO Ex Ger) ipe, = 


COE Cr. 38) 中 ,将 E, Gur Y EHROS EE GOGR UL] Ex, Gran ) 就 可 以 求 得 
脉冲 波 的 时 域 总 电场 的 重 构 表达 式 为 


(70/2 


E (r,t) = 2Re > AjEt, (roro) om/N (7.40) 


利用 式 (7. 40) 就 可 以 重 构 出 区 RV, 中 任意 一 个 位 置 矢量 "处 的 N, 个 离散 时 
刻 点 的 时 域 总 电场 所 (r,t,)。 按 照 周 期 图 函数 的 定义 方法 定义 一 个 脉 串 周期 内 的 
总 电场 的 功率 为 
Pe) = ip [E c.OT aq, (7.41) 
° m 


其 中 ,mn 为 自由 空间 的 波 阻抗 。 水 平 极 化 的 电磁 波 在 导体 粗粮 面 边界 处 满足 边界 
条 件 E(r,t) 二 0, 因 此 ,求解 出 功率 P(r) 取 最 小 值 的 位 置 就 能 确定 出 导体 粗粮 面 的 
轮廓 位 置 。 根 据 Parseval ERE?) , 式 (7. 41) 的 功率 函数 可 以 化 简 为 如 下 便于 计算 
的 表达 式 : 
CN 一 D/2 2 1 
PO) = 2 5 IA, | Et Cr,ro)| 


jui 


(7. 42) 


2. 数值 计算 与 讨论 


以 下 用 数值 方法 模拟 了 一 维 导 体 粗糙 面 的 时 域 逆 散 射 。 在 逆 散 射 模型 中 ,点 
源 天 线 的 位 置 矢量 为 r,(0,7. 8m), 人 射电 磁 波 是 脉冲 周期 为 T 一 1. 3ns 的 水 平 极 
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化 的 四 阶 瑞 利 脉冲 电磁 波 D?) ,其 时 域 脉冲 函数 为 


so(— T) Ë l 1000(:— T) 一 6oo( (1- T) 7*)] 


gi m | 


u(t) = exp 


(7.43) 
人 射 脉冲 电磁 波 相应 的 功率 谱 函数 为 


Uw) = 2 ele [S iL) (1.44) 

由 式 (7. 43) 和 式 (7. 44) 描 述 的 时 域 脉冲 函数 及 其 功率 谱 函 数 的 波形 如 图 7.8 

所 示 。 从 图 7. 8 中 可 以 看 出 四 阶 瑞 利 脉冲 电磁 波 包含 非常 丰富 的 频谱 分 量 , 相 对 

带宽 大 于 2576 ,属于 超 宽带 脉冲 电磁 波 。 在 实际 应 用 中 , 探 地 雷达 、 海 态 雷达 等 均 

使 用 超 宽带 脉冲 电磁 波 作为 探测 手段 ,在 地 下 埋藏 物探 测 .无 损 探 测 中 又 涉及 未 知 

表面 体 的 重 构 问题 ,因此 ,这 里 所 研究 的 超 宽带 脉冲 波 的 时 域 逆 散 射 算法 具有 广泛 
的 应 用 价值 。 


12 020 
na 9.15 
04 s: 
< Solo 
x 00 E! 
0.05 
-04 
-08 — - a 0.00 + - 
00 02 04 06 08 1.0 12 0 1 3 4 5 6 2 
tins. JIGHz 
(a) 脉冲 入 射 波 波形 函数 (1) (b) 脉冲 入 射 波谱 函数 |U(/)| 


图 7.8 脉冲 人 射 波 时 域 和 频 域 波形 


按照 以 下 步骤 对 时 域 逆 散 射 算法 的 有 效 性 进行 评估 :首先 用 蒙特 卡 罗 方 法 生 
成 一 个 随机 粗粮 面 样本 ,用 时 域 积分 方程 方法 求解 该 已 知 粗糙 面 的 时 域 散射 场 ,并 
将 该 时 域 散射 场 数据 作为 逆 散 射 模型 中 的 “测量 场 数据 ”; 然 后 按照 本 节 提出 的 时 
域 逆 散 射 算法 的 计算 步骤 ,根据 该 测量 场 数据 ?对 未 知 的 粗糙 面 轮廓 进行 重 构 ; 最 
后 将 重 构 后 的 粗糙 面 轮廓 与 蒙特 卡 罗 方 法 生成 的 粗糙 面 轮廓 (实际 的 粗糙 面 ) 进 行 
比较 ,以 此 来 评估 时 域 逆 散 射 算法 是 否 正确 。 在 通过 时 域 矩 量 法 获得 “测量 电场 数 
据 "的 过 程 中 ,需要 对 粗糙 面 进行 离散 化 操作 ,粗糙 面 的 长 度 为 工 = 156m, 离 散 化 
步 长 为 Ar 一 0. 0039m。 总 电场 的 测量 点 位 于 水 平 高 度 y= f, —4. 68m 处 ,一 个 肪 
冲 周期 内 的 人 射 脉冲 电磁 波 和 测量 点 处 的 脉冲 电磁 波 均 取 N, —257 个 时 间 离 散 
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点 。 一 般 来 说 ,如 果 测 量 点 的 个 数 越 多 , 即 测量 数据 较 多 ,那么 粗糙 面 重 构 的 精度 
就 越 高 。 在 7. 1. 1 小 节 中 选取 100 个 测量 点 ,应 用 频 域 逆 散 射 算法 重 构 了 粗糙 面 
的 轮廓 ,事实 证 明 重 构 结 果 是 非常 准确 的 。 在 这 一 节 中 ,减少 测量 点 的 个 数 ,只 选 
取 60 个 测量 点 ,测量 点 间距 为 Ax 二 0.195m, 应 用 脉冲 波 的 时 域 逆 散 射 算法 重 构 
了 长 度 为 了 "一 11. 7m 的 粗糙 面 轮廓 。 

图 7. 9(a) 中 给 出 了 脉冲 波 时 域 逆 散 射 算法 与 频 域 逆 散 射 算法 对 高 斯 粗糙 面 
的 重 构 效果 ,其 中 ,点 线 表示 实际 的 粗糙 面 轮廓 , 实 线 表示 时 域 着 散射 算法 对 粗糙 
面 的 重 构 结果 ,虚线 表示 频率 f —2. 45GHz 的 频 域 逆 散 射 算法 的 重 构 结果 。 由 于 
测量 点 的 个 数 小 于 7. 1. 1 小 节 中 测量 点 的 个 数 ,因此 , 频 域 逆 散 射 算法 的 重 构 精度 
有 所 降低 。 然 而 时 域 逆 散 射 算法 的 重 构 精度 则 明显 比 频 域 逆 散 射 算法 的 重 构 精 度 
高 。 对 于 粗糙 面 散射 问题 而 言 ,入 射电 磁 波 的 频率 可 以 作为 测量 粗糙 面 的 粗糙 程 
度 的 一 种 尺度 。 入 射电 磁 波 的 频率 越 高 ,能 够 测量 到 的 粗糙 面 的 尺度 也 越 精 细 。 
由 于 采用 了 超 宽带 脉冲 电磁 波 作为 人 射 波 ,非常 丰富 的 频谱 分 量 使 得 脉冲 电磁 波 
所 能 观测 到 的 粗糙 面 的 精细 结构 也 更 加 丰富 ,因此 ,时 域 逆 散 射 算法 必然 会 有 较 高 
的 重 构 精 度 。 


一 一 实际 粗粮 表面 -一 实际 粗粮 表面 
一 一 时 域 重 构 算法 一 一 时 域 重 构 算法 
~~~" 频 域 重 构 算法 
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图 7.9 随机 粗糙 面 的 重 构 结果 

以 上 所 提出 的 逆 散 射 算法 具有 较 广 的 适用 范围 ,并 不 局 限于 高 斯 分 布 的 粗糙 
面 ,我 们 研究 了 稳定 性 参数 "一 1. 7 的 Alpha-stable 非 高 斯 分 布 的 粗糙 面 的 重 构 问 
题 "5 。 如 图 7. 9(b) 所 示 , 点 线 表示 真实 的 粗糙 面 轮廓 , 实 线 表示 时 域 着 散射 算法 
对 粗 粹 面 的 重 构 结果 ,虚线 表示 频率 f= 2. 45GHz 的 频 域 逆 散射 算法 的 重 构 结 
果 。 一 般 来 说 ,如 果 粗 糙 面 越 趋 于 平坦 ,那么 重 构 精度 也 越 高 。 从 数值 结果 可 以 看 
出 尖峰 的 存在 会 明显 降低 逆 散 射 算法 的 精度 。 那 些 明显 偏离 平均 位 置 的 尖峰 ,使 
粗糙 面 的 轮廓 更 加 “不 规则 ,也 使 重 构 算法 容易 受到 干扰 。 频 域 道 散射 算法 具有 
较 大 的 重 构 误差 , 相 比 之 下 ,时 域 逆 散 射 算法 则 具有 比较 合理 的 误差 。 这 也 进一步 
说 明 在 逆 散 射 和 重 构 问题 中 , 超 宽带 脉冲 电磁 波 作为 人 射 波 的 时 域 道 散射 算法 具 
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有 较 高 的 精度 和 较 广 的 适用 范围 
7.2 粗糙 面 统计 参数 的 反 演 与 重 构 


7.2.1 分 数 布朗 运动 粗糙 面 的 分 维 数 重 构 算法 


材料 科学 和 半导体 科学 中 一 个 重要 的 研究 方向 是 研究 金属 薄膜 .半导体 薄膜 、 
氧化 物 薄膜 的 生长 过 程 和 生长 过 程 中 出 现 的 分 形 现象 。 在 实验 研究 方面 ,多 是 采 
用 光学 手段 来 探测 材料 生长 表面 的 有 关 信息 ,这 主要 是 因为 光波 波长 较 短 , 能 够 探 
测 到 足够 多 的 精细 结构 。 而 在 理论 研究 方面 , 则 是 将 不 规则 的 薄膜 表面 看 成 粗糙 
面 。 在 以 前 的 研究 工作 中 ,通常 采用 周期 函数 或 者 随机 函数 来 描述 材料 生长 表面 ， 
如 正弦 函数 或 高 斯 分 布 的 随机 表面 函数 。 分 形 函 数 的 引入 ,使 得 所 描述 的 粗糙 面 
具有 自 仿 射 分 布 特性 ,兼顾 了 随机 粗糙 面 大 范围 有 序 和 小 范围 无 序 的 特点 ,往往 更 
接近 于 实际 的 材料 生长 表面 "9 。 关 于 分 形 概念 ,在 1. 3. 3 小 节 已 作 了 简要 说 明 ， 
分 形 粗糙 面 在 周期 粗糙 面 和 具有 高 斯 分 布 的 随机 粗糙 面 之 间 建 立 了 -一 种 联系 桥 
粱 ,填补 了 传统 粗糙 面 模型 的 不 足 。 分 形 粗糙 面 中 描述 表面 粗糙 程度 的 参数 不 再 
是 随机 粗糙 面 中 的 均 方 根 高 度 和 相关 长 度 ,而 是 分 形 统计 参数 - 分 维 数 ,本 章 主 要 
讨论 分 形 模 型 中 常用 的 分 数 布朗 运动 模型 (fractal Brownian motion model， 
FBM). 

分 形 模型 除了 能 够 用 来 对 材料 生长 表面 进行 建 模 ,还 可 以 用 以 实际 地 面 的 建 
Ë, Giuseppe 40] Giorgio 和 Iodicec 利 用 FBM 模型 模拟 实际 的 裸 土 表面 ,分 
别 利用 Kirchhoff 近似 \ 微 扰 法 、 矩 量 法 计算 了 该 模型 的 双 站 、 单 站 电磁 散射 系数 ， 
并 将 理论 计算 结果 与 实验 测量 的 结果 进行 了 比较 ,研究 结果 表明 FBM 粗糙 面 模 
型 能 够 通 近 实际 的 裸 土 表面 。 我 们 分 别 应 用 Kirchhoff 近似 和 微 扰 法 研究 了 FBM 
粗糙 地 面 的 平面 波 电磁 散射 特性 外。 已 有 的 研究 充分 表明 FBM 粗糙 面 是 一 种 
重要 的 理论 模型 ,能 够 用 来 建 模 实际 的 地 面 和 材料 生长 表面 。 

尽管 国内 外 学 者 对 FBM 粗糙 面 模型 开展 了 一 定 的 研究 工作 ,但 目 前 的 研究 
工作 仍 有 不 足 。 首 先 ,目前 建立 的 FBM 粗糙 面 的 电磁 散射 模型 均 是 研究 平面 波 
的 电磁 散射 问题 ,没有 涉及 有 限 波 束 的 散射 问题 ;其 次 , 现 有 的 文献 仅 涉及 FBM 
粗糙 面 的 散射 问题 ,而 对 逆 散 射 问题 尚未 展开 研究 。 文献 [11] 曾 经 就 一 维 粗粮 面 
的 逆 散 射 问题 作 过 一 定 的 研究 ,提出 了 二 维 空间 场 重 构 理论 和 粗糙 面 轮廓 的 重 构 
算法 ,分 别 建立 了 时 谐 电磁 波 和 超 宽带 脉冲 电磁 波 的 逆 散 射 模型 。FBM 粗糙 面 在 
大 的 尺度 上 又 具有 小 尺度 的 精细 结构 ,如 果 直 接 对 FBM 表面 进行 重 构 , 误 差 会 比 
较 大 ,而 且 重 构 后 的 粗糙 面 的 分 形 特性 会 失真 。 在 FBM 粗糙 面 模型 中 ,粗糙 面 的 
分 维 数 是 描述 粗糙 程度 的 重要 物理 量 , 对 电磁 散射 有 重要 的 影响 ， 因此 ,在 研究 逆 
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散射 问题 中 , 反 演 FBM 粗糙 面 的 分 维 数 具 有 重要 的 实际 意义 。 本 节 首先 建立 了 
FBM 粗 米面 的 高 斯 波束 电磁 散射 模型 ,然后 分 析 了 FBM 粗糙 面 的 平均 电磁 散射 
强度 与 分 维 数 . 电 磁 波 频率 的 变化 关系 ,最 后 应 用 最 小 二 乘法 建立 了 一 种 多 频率 的 
粗糙 面 的 分 维 数 反 演 算法 。 


1. 分 数 布朗 运动 粗糙 面 模型 


在 二 维 空间 中 ,函数 一 A(z) 表 示 一 维 导 体 粗糙 面 的 轮廓 函数 。 一 维 FBM 粗 
米面 的 Hurst 指数 记 作 H,Jrh,0< H<1 B. Hurst 指数 H 8 FBM 粗 米面 的 分 
维 数 D 之 间 满 足 关系 式 电 十 D 一 2。 由 于 FBM 粗糙 面具 有 自 仿 射 性 ,表面 轮廓 满 
足 关系 式 h(az) 二 aMh (zx), 其 中 ,xz0,a>0。 作 为 一 个 具有 零 均值 的 高 斯 随机 过 
程 ,FBM 粗糙 面 的 自 相 关 函 数 为 71 


2 
Clai sze) = $ ( Inl" + |z |?! — |z —2 |" (7.45) 
2 


其 中 ,s 为 FBM 粗糙 面 的 高 度 参数 ,定义 为 ;二 Ti ,TT 是 拓扑 维 数 。 从 式 (7. 45) 
可 以 看 出 FBM 粗糙 面 的 自 相关 函数 不 仅 与 z, 和 zs 两 点 的 距离 差 有 关 , 而 且 还 与 
Zi 和 z, 两 点 的 坐标 有 关系 ,因此 ,FBM 粗糙 面 并 不 是 一 个 平稳 的 高 斯 随机 过 程 ， 
而 FBM 粗糙 面 的 增 量 为 平稳 的 高 斯 随机 过 程 , 即 满足 h(x) 一 h(x )~N(0,s? 
|z 一 x |). Rit, a LAR FBM 粗糙 面 的 特征 函数 为 
Cexp(— ig(h(z) — AG) = exp[— ë 5 lz—z'l?) (T. 46) 
其 中 ,符号 (。) 代 表 统 计 均 值 。FBM 粗糙 面 的 结构 函数 为 2 
Delz z|) = (AG) hla) |?) = $ |z—2 |? = TC [e a! |t 
(7.47) 
由 于 FBM 粗糙 面 不 是 平稳 的 高 斯 随机 过 程 ,因此 ,并 不 存在 传统 意义 上 的 功 
率 谱 密度 函数 。 由 式 (7. 45) 可 以 求 得 FBM 粗糙 面 的 二 维 Fourier 变换 为 
C Gs) =— Cn Tel HA + LEA 0 AHE Lel 


(7.48) 
对 于 平稳 的 高 斯 随机 过 程 而 言 , 自 相关 函数 的 Fourier 264 dub JE: D 3888 ig 
数 ,其 一 般 形式 为 


Ce,e = AG--OSGO (7.49) 
比较 式 (7. 48) 和 式 (7. 49) ,定义 FBM 粗糙 面 的 准 功率 谱 为 
SG) = Cu || 77" (7. 50) 


粗糙 面 的 结构 函数 和 准 功率 谱 具 有 如 下 的 关系 式 59 , 
Dce|z—z'|) = 4af [1 一 Juoe)]SCOnde (7.51) 
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利用 式 (7. 51) 就 可 以 找到 高 度 参数 * 和 准 功率 谱 函 数 的 系数 C,, 2 [BL 00 3: £. 
式 p9 , 即 


# = Hara psi(ZG—»)a (4 r=) (7.52) 


其 中 ,Y=1 二 2H,T(。) 和 B(。) 分 别 为 Gamma 函数 和 Beta 函数 。 
分 数 布朗 运动 粗糙 面 有 多 种 生成 方法 ,这 里 采用 增 量 Fourier 合成 方法 中 ,其 


实现 步骤 如 下 : 
(1 对 7 一 0,1,，…N, 生 成 服从 标准 正 态 分 布 的 随机 数 N(j) 和 在 [0,2x) 区 间 
内 均匀 分 布 的 随机 数 C. 


(2) 对 nn 二 0,1,…,NN, 根 据 给 定 的 增 量 Az 利用 如 下 公式 计算 增 量 Az 的 相关 
RX Cn), Bp 


2 
Cna) = (|+ DAz|" + | Qi— DAz|? — 2| nAz |?!) (53) 


对 wn 二 NN 十 1,…,2N 一 1, 令 
Cn) = C(2N—n) (7.54) 
(3) 对 7 一 0,1,…,N, 将 相关 函数 C(n) 进 行 快速 Fourier 变换 得 到 功率 谱 
6 0), 并 且 车 C0)<0, 则 令 0)=0。 
(4) 根 据 下 式 计算 增 量 的 Fourier 系数 : 


; j)e = vs 
£o —-.NNCQN(Ge??, j FN (7.55) 
É-QN-j, jo N 十 1,…,2N 一 1 


(5) 对 发 (7) 进 行 Fourier 道 变换 得 到 增 量 XG0 。 
(6) 对 mm 二 0,1,…,NN 一 1 将 增 量 X(n) 进 行 求 和 , 即 
h(0)=0 (7. 56) 


h(m) = Exo (7.57) 


其 中 ,(m) 表 示 粗 糙 面 轮廓 > 一 h GO BAR. m 个 离散 点 。 在 图 7. 10 中 给 出 了 按照 
以 上 算法 步骤 生成 的 不 同 Hurst 指数 的 FBM 粗糙 面 轮廓 ,其 中 ,图 7. 10 (0 B 
Hurst 指数 为 0. 3, 分 维 数 为 1. 7, 图 7. 10(b) 的 Hurst 指数 为 0. 7, 分 维 数 为 1. 3。 
从 图 中 可 以 看 出 分 维 数 越 大 ,FBM 粗糙 面 轮廓 越 粗 糙 , 而 且 大 尺度 轮廓 上 的 精细 
结构 越 多 ;分 维 数 越 小 ,大 尺度 轮廓 上 的 精细 结构 越 少 ,粗糙 面 轮廓 的 粗糙 程度 
[IM 


2. 波束 电磁 散射 与 逆 散 射 模型 
在 逆 散 射 模型 中 ,人 射电 磁 波 是 由 一 维 高 斯 孔径 场 辐射 的 有 限 波束 , 沿 着 高 斯 
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图 7.10 不 同 Hurst 指数 (或 分 维 数 ) 对 应 的 归 一 化 粗糙 面 轮廓 


波束 中 心 轴 方 向 定义 电磁 波 的 人 射 波 矢 , 记 作 ki = (Cki As ) 一 (Asing ,Acosb) ,其 
中 ,是 自由 空间 波 数 ,8, 是 高 斯 波束 中 心 轴 与 = 轴 的 夹 角 。 人 射 高 斯 波束 具有 如 
FRAR: 


EG) = [^ GG. — kOexpitir — kz) dk (7.58) 

其 中 ,人 (k) 是 宽 束 腰 高 斯 窗 函 数 G(z) 的 Fourier 变换 ,其 表达 式 分 别 为 
GG) = (LA eA (7.59) 
QQ) = Q3 Li er (T. 60) 


其 中 ,LL JE HI li Fourier 合成 方法 生成 的 FBM 粗糙 面 的 长 度 。 式 (7. 59) 和 式 
(7. 60) 满 足 人 射电 磁 波 的 强度 归 一 化 条 件 , 即 


[êw (1.61) 
可 以 求 得 高 斯 波束 散射 场 为 
EPOR) = [^ G Ck, — ke) ER (k, sku ddk, (7. 62) 


其 中 ,Ex*(k,,k) 是 平面 波 散射 场 ,根据 微 扰 法 中 可 以 求 得 EP: Ces s ka) HIRIK 
式 为 


ET (kusku) 一 aoA( — ka) + kAs (kiska) i 请 (ks 一 如 ) (7.63) 


对 于 水 平 极 化 的 人 射电 磁 波 有 
ao =—1, Asus E) = 2icos0, (7.64) 

对 于 垂直 极 化 的 人 射电 磁 波 有 
ao =l, Asus Ru) =— 2i 1— sinñsinñ, (T. 65) 


cos. 
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其 中 ,6. 为 散射 角 。 
在 式 (7. 63) 中 ,有 (k 一 ki ) 表 示 粗 糙 面 轮廓 函数 h(x) 的 Fourier 变换 , 即 


A 一 | ehde (7. 66) 


在 粗糙 面 电磁 散射 模型 中 ,假设 粗糙 面 被 高 斯 波束 照射 的 区 域 非常 大 , 即 满足 
kL | sin, — sing; | 六 1, 而 且 粗 糙 面 是 微 粗糙 的 , 满足 微 扰 法 的 适用 条 件 , 即 
| AC | KL, TURRI. 62) 的 积分 表达 式 进 一 步 简化 为 


EP Qs.) = kAsw (S00 | GGokGOexpC- ilku —ku)ax)dx (7.67) 
根据 式 (7. 62) 可 以 求 出 波束 散射 场 的 平均 散射 强度 为 

: A Hp pe : 
CEP Gk) |) = Ez Asics ko |. [^ didis Ĝ eu — ko 


X G Gs, — ke Y Cku — Rt (k, — ku) (7. 68) 
WO kaki) Â * (hw 一 kr)) 的 表达 式 为 
(Ñ Cea — b.) Ë Gu — ku = Ó Cku — hs kos — ku) (7. 69) 
€ G, E FBM 粗糙 面 的 自 相关 函数 CC, ,zz) 的 二 维 Fourier 变换 ,其 表达 式 由 
式 (7. 48) 给 出 。 将 式 (7. 48) 代 入 式 (7. 68) 可 以 求 得 非 镜 向 方向 的 平均 散射 强 
度 为 


(E? Gi &)|0 = Gu E | Ag Chusku) | dk, Ĝ Gs — RO — ku | 128 
p E 


Lc, SEL > de ERE 
= Cn SEL, Aqu Cusku) | diseno (= oE) 


X |&, — k, | 17H (7. 70) 
当 人 射 波束 是 较 宽 的 高 斯 波束 时 , 粗糙 面 被 照射 到 的 区 域 比较 大 , 满足 
| 久 一 如 全 六 1, 这 时 可 以 利用 驻 相 积分 求解 式 (7. 70) ,求解 后 的 结果 为 


(| ES? Gi sks) |2) = Con EE Asa lku rku)? [ki — kul (7.7) 
将 式 (7. 64) 和 式 (7. 65) 代 入 到 式 (7. 71) 中 ,可 以 求 得 平均 散射 强度 为 


(LEE Gs) 12) = 9G (007 (7.72) 
其 中 ,对 于 水 平 极 化 ,Cu(6,6.) 的 表达 式 为 
C ,.6) = Cu costa, | sing — sing, | 1 2 (1.73) 
对 于 垂直 极 化 ,Co (00O RERA 


Czy (1 — sin£,sing, )? 
2x 


cos, | sing — sing, | "^ (7.74) 


Co (9,.0.) 


ES 
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= |E Ckik.) |?, a—1—2H (7.75) 
从 式 (7.72) 可 以 看 出 的 均值 正比 于 名, 即 
(I, oc l (7.76) 


从 式 (7. 62) 和 式 (7. 63) 可 以 看 出 散射 场 Ex* (ki, k.) 55 UB B$ HER. Fourier 
EMA kak RIE. RLST NRA R Ori E AME I — Bip 86 
面 样本 h(z) 都 可 以 看 成 式 (1. 1 所 示 的 六 Fourier 变换 


h(z,) = — 3» FK, )e%, (7.77) 
而 Fourier 变换 项 FCK; 了 即 
F(K;) oc N(0,1) +iN(0,1) (7.78) 


其 中 ,N(0,1) 表 示 标 准 正 态 分 布 随机 数 。 因 此 ,可 以 认为 粗糙 面 轮廓 的 Fourier 变 
换 扩 (ks 一 如 ) 也 正比 于 实 部 和 虚 部 均 为 高 斯 分 布 的 复 随机 数 。 根 据 式 (7.75) 的 
定义 ,散射 强度 I, 是 一 个 指数 分 布 c] , 即 可 以 将 T, 写成 如 下 的 表达 式 ， 


L= PORAZA (7. 79) 
其 中 ,2 是 一 个 均值 为 2 的 指数 分 布 的 随机 变量 。 令 
z; = gk, y; = lgI,(k;) (7. 80) 


其 中 ,kj(1<j<N) 表 示 离 散 化 的 人 射 电磁 波 的 波 数 ,lg(z) 为 以 10 为 底 的 对 数 函 
数 。 结 合式 (7. 72) 和 式 (7. 79) 可 以 得 出 z, FIL y, 近似 成 线性 关系 。 通 常情 况 下 ， 
可 以 根据 数值 方法 拟 合 出 最 佳 的 线性 函数 ,参数 便 是 该 线性 函数 的 斜率 。 定 义 
a' 为 参数 a 的 反 演 值 ,应 用 最 小 二 乘法 可 以 估算 出 
d= S wyi (7.81) 
1 
w 定义 为 


w = zi (7.82) 


权重 因子 w 满足 Bw =0 nes, — 1. 重 构 后 的 Hurst 指数 和 分 维 数 分 别 
由 下 面 的 公式 确定 : 


H -le, pr =2— H (7.83) 


3. 有 关 无 偏 反 演算 法 的 论证 
粗糙 面 的 统计 参数 所 描述 的 是 具有 相同 粗糙 程度 的 一 组 粗糙 面 样 本 。 例 如 ， 
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两 个 粗 米面 样本 具有 相同 的 分 维 数 ,但 是 这 两 个 粗糙 面 样本 的 轮廓 却 完全 不 同 。 
在 实际 应 用 中 ,如 果 只 测量 一 个 粗糙 面 样本 的 散射 强度 数据 来 反 演 分 维 数 , 反 演 误 
差 会 比较 大 。 通 常情 况 下 是 测量 具有 相同 的 统计 参数 的 大 量 的 随机 粗糙 面 的 散射 
强度 数据 来 反 演 统计 参数 。 根 据 不 同 的 粗糙 面 样本 所 反 演 出 的 分 维 数 也 会 有 所 不 
同 ,但 是 根据 大 量 粗糙 面 样本 反 演 出 的 分 维 数 的 均值 应 该 跟 这 组 粗糙 面 样本 的 实 
际 分 维 数 非常 接近 。 为 了 论证 式 (7. 81) 一 式 (7. 83) 给 出 的 反 演 公式 的 正确 性 ,有 
必要 对 反 演 算法 反 演 出 的 分 维 数 的 均值 ,方差 进行 分 析 , 以 证 明 这 种 反 演算 法 是 一 
种 无 偏 反 演算 法 。 根 据 式 (7. 79) 和 式 (7. 80) 可 以 求 得 
>; = lgt; --le( 5 C (8.022) (7.84) 
可 以 求 得 y; 的 均值 为 
(y) = alg, + (lg (C0.,0)2)) (7.85) 


根据 文献 [21], 对 于 一 个 均值 为 2 的 指数 分 布 随机 变量 Z, 可 以 求 得 其 自然 对 
数 的 方差 为 


D(InZ) = 6(2,1) (1.86) 
其 中 ,6(2,1) 为 广义 歼 曙 函数 。 因 此,y 的 方差 为 
DG) = Dug2) = p( E$ )= £G«D. (7.87) 


将 式 (7. 85) 代 入 式 (7. 81) , 即 可 得 反 演 后 的 参数 o^. 的 均值 为 
(a = ut) = 23 uis) + (i(£c..002)) 51, 一 13 8 —a 
s (7. 88) 
将 式 (7. 87) 代 人 式 (7. 81) , 即 求 得 a 的 方差 为 
DG) = D(31uy;)— FDO) = EQD Su (7.89) 
< k FR’ 分 别 表示 和信 射 电磁波 的 最 低 波 数 和 最 高 波 数 ,对 电磁 波 的 波 数 上 
采用 对 数 等 间距 的 离散 采样 , 即 


=; = lgh = lg + iQ I k) (7.90) 
令 
h 1 
Ar = let lae (7.91) 


根据 等 差 数列 的 求 和 公式 ,可 以 求 得 
E 
Da = Nige - NON LD A, (7.92) 
e 
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272i = NOg£* c 20ge) ANED A, . NOE DONE Da) 


= 
(7.93) 
根据 式 (7. 82) (7. 92) 和 式 (7. 93) 可 以 求 得 
M 


N N: 


> 


TN X y (qNOGDQNED NUNIDUAGSGE 
' NàMd-(3«) ( $ £o 
(7.94) 
34 Nr~cc 时 ,可 以 求 得 如 下 的 极限 表达 式 ; 
` 12 
lmN2 ws = ig (7.95) 
将 式 (7.95) 代 入 式 (7. 89) 可 以 求 得 a 的 方差 为 
(7.96) 


m DG) = — 1202,1) 
Jim DG? = quo Nie 0785 


从 式 (7. 96) 可 以 看 出 当 入 射电 磁 波 的 频率 离散 点 的 个 数 为 N 时 ,方差 D(a”) 正 比 
1 

于 N' 即 

Dla) cc N (7.97) 
因此 ,只 要 能 够 选择 足够 多 的 频率 离散 点 ,就 能 把 反 演 的 参数 ur 的 方差 控制 
在 足够 小 的 范围 内 ,从 而 重 构 后 的 Hurst 指数 H 和 分 维 数 D° 的 方差 也 能 够 控制 
在 足够 小 的 范围 内 。 由 式 (7. 88) 和 式 (7.97) 便 可 以 证 明 本 节 的 分 维 数 或 Hurst 
指数 的 反 演算 法 是 一 种 无 偏 反 演算 法 。 


4. 反 演 算法 对 电磁 波 频率 的 限制 条 件 


根据 前 面 的 有 关 推 导 ,只 要 能 测量 出 一 系列 的 不 同 频率 的 人 射电 磁 波 所 对 应 
的 电磁 散射 强度 1,, 就 可 以 利用 最 小 二 乘法 的 有 关公 式 重 构 出 FBM 粗糙 面 的 分 
维 数 。 从 电磁 波 与 粗糙 面 的 作用 机 理 来 讲 ,电磁 波 的 频率 越 高 ,能 够 探测 到 的 粗糙 
面 上 的 精细 结构 越 多 。FBM 粗糙 面 是 一 种 典型 的 多 尺度 粗糙 面 模型 ,粗糙 面 的 轮 
廊 具 有 统计 自 相 似 性 。FBM 粗糙 面 上 的 精细 结构 比 一 般 粗糙 面 上 的 精细 结构 多 ， 
因此 , 反 演 FBM 粗糙 面 的 分 维 数 的 过 程 中 ,对 入射 电磁 波 的 频率 提出 了 更 高 的 要 
求 。 如 果 人 射电 磁 波 为 脉冲 电磁 波 , 则 必须 要 求 脉冲 电磁 波 包 含 非常 丰富 的 频谱 
分 量 ,通常 采用 超 宽带 脉冲 电磁 波 。 如 果 采 用 时 谐 电 磁 波 作为 入 射 波 , 则 要 求 采样 
足够 多 的 不 同 频率 的 时 谐 电磁 波 的 散射 强度 数据 。 为 了 利用 有 限 的 电磁 波 频带 ， 
减少 重复 测量 ,要 求 不 同 频率 的 入 射电 磁 波 所 对 应 的 电磁 散射 强度 I C ) 必 须 是 
不 相关 的 中。 因此 ,必须 研究 如 何 取 值 如 (1<<j<<NN) 才 能 使 得 1.(k) 不 相关 。 定 
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义 散 射 强度 的 相关 系数 为 
(IO —OXOD. 
p—CTXLXDO (7:28) 
将 I.(&;) 的 定义 式 (7.75) 代 入 式 (7. 98) 中 , 即 得 到 
(LES Chuk.) |? | E Cki 82 |2) — < | EF Cki sk, ) 12》(| E Cki R2 |2) 
e= (JEF kirk) | (| EF k) | 


(7. 99) 


根据 式 (7. 67) 可 以 求 得 
《| ES Gs ,&,) |? | EP (ki 8 |?) 
As C00] |” exp[— it Gc y) Jex iG — y) 
X G(z)G(y)G(z”)G/(y')(h(z)h(y)h(z )h(y ))drdydz dy! (7. 100) 
HEP pka Sku kir Rime 一 ks 。 对 于 高 斯 随机 过 程 ,其 高 阶 相 关 函 数 可 以 表达 成 
低 阶 相关 函数 的 形式 , 即 
(h Gh GO GO RG/)) = (QGORGD) hz Ry + GGOhG2) 
X ADAY) + GGOhG/)) GGDh GO) 
(7.101) 
将 式 (7. 101) 代 入 式 (7. 100) 中 可 得 
《| E? Qs.) |? | EP GEL k) |2) 
=[kA spm (0:0) EMG « — EK) MG, — ki) 
MG ROM kus — ki) TMG, — RM kj R))] (7.102) 


其 中 ， 
Mikas —k) = | [7 exp ito — 0) 6GOGGY ADA ) drdy 
(T. 103) 
MG. =k) = [^ S7 exp iti! — 6"06G06G (oh ) dr dy 
(7. 104) 


M R1) = MNT iar — ar )GGOGG ) (KGOR Ca) dazda” 
(7. 108) 
Mka, — k4) = MM Fi iy OGGOGCG/) OLOR Cy )) dydy/ 
(7. 106) 
Míka, — k4) = W ev ikaz 十 这 2y)GCz)GCY ) (A GORG/ )) drdy 
(7.107) 
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MC kaski) = MENTO — iix GOG I Rh) dydz" 


(7. 108) 
为 了 求解 式 (7. 103) 一 式 (7. 108) ,求解 如 下 通用 表达 式 : 
MO &) 一 | | exp ikiz — ik )GGOGGXA GORG)dady 
=f teocihie io [^  abesGk code 
[C Ê abespGk odit V GOR GO) dzdy 
- LEA e cho»esc ias 602 
— iCk — ki) y)dedy} Ĝ ki) Ĝ Gr )dki dk; 
=| | k ki ska ko 6o pakat (7. 109) 
将 式 (7. 48) 代 入 式 (7. 109) 中 得 到 
Mkisks) = M; +M, +M, (7.110) 
其 中 ， 
M, =— Cmn 5 OC) Ie = ki G idk (7.111) 
M, =~ Cu 5 ê aof” [ke — ki | 17 G Ck, di; (7.112) 


M; = Cn s [ki — ki 77 Cki) G Os +h — kd (7.113) 
在 电磁 逆 散 射 模型 中 ,为 了 获得 足够 精确 的 逆 散 射 信息 ,被 照射 到 的 粗糙 面 区 
域 必 须 远 大 于 入射 波 的 波长 , 即 满足 uL 1,2. SERE EEF IEI: 
L^ Ĝ Chn) a= 0 (7.114) 
L^ G Cen — b) as Qi) ^ AQ, — k) (7.115) 
^ ^ 1 L: 
ĜO Ê +h — D ~ mA Dexp( -E +e) cune 


将 式 (7. 114) 一 式 (7. 116) 代 入 式 (7. 111) 一 式 (7. 113) 可 以 求 得 
M=M,=0 (7.117) 


MG sk) = M, = Cu 一代 ep 人 (一 下 ek) li | on (7.118) 
2 2x 4 


将 式 (7. 118) 代 入 式 (7. 102) 中 ,可 以 求 得 
2 2 
TEP Chok) I* EPOD I = Asura ay Y [Gs -T Lg] m |] m 
L 242m. 
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[1+ exp(— E cku ck) 


+exp(— E cke — 1] (7.119) 
用 同样 的 方法 可 以 求 得 
「 
TEE C 
《| ES? Gc.) |) (| EP CA, 人) | [RA som (0.,0,) T! | Con 58 
| ka ] 9 | k | 12e (7. 120) 
将 式 (7. 119) 和 式 (7. 120) 代 入 式 (7. 99) 中 ,可 得 散射 强度 的 相关 系数 为 
p= ex( s ko e exo (- E cku ko) (7.121) 
从 式 (7.121) 可 以 看 出 只 要 能 满足 
DESEE (7.122) 


就 可 以 认为 不 同 频率 的 人 射电 磁 波 所 对 应 的 电磁 散射 强度 1,(%,) 是 不 相关 的 。 在 
电磁 逆 散 射 模型 中 ,只 要 两 个 不 同 频率 的 电磁 波 对 应 的 散射 强度 不 相关 , 则 认为 这 
样 的 电磁 散射 强度 数据 对 统计 参数 的 反 演 是 有 效 数据 ;反之 ,如 果 两 个 不 同 频率 的 
电磁 波 的 散射 强度 是 相关 的 , 则 认为 这 样 的 电磁 散射 强度 数据 是 重复 测量 数据 。 
如 果 固定 人 射 角 0, 和 散射 角 0, 不 变 , 式 (7. 122) 的 限制 条 件 可 以 简化 为 
L|k—#|>1 (7.123) 


其 中 e= ÊE A AiE REDEA A 为 人 射电 磁 波 的 波长 ,L 为 粗糙 面 被 照射 区 域 
的 长 度 。 
5. 考虑 角度 变化 的 分 维 数 重 构 算法 


前 文 给 出 了 利用 不 同 频率 的 电磁 波 对 应 的 电磁 散射 强度 反 演 FBM 粗糙 面 分 
维 数 的 重 构 算法 。 根 据 式 (7. 97) 可 知 频率 离散 点 数 越 多 , 反 演出 的 分 维 数 的 方差 
越 小 , 反 演 精度 越 高 。 在 实际 应 用 中 , 受 实验 测量 条 件 的 限制 ,只 能 测量 出 有 限 个 
频率 的 电磁 波 的 散射 强度 。 针 对 这 种 情况 ,这 里 对 反 演算 法 进行 了 改进 ,给 出 了 一 
种 多 频率 ,多 散射 角 的 反 演 分 维 数 的 方法 。 定 义 


Ng 
PÉ = dL | EP Ck ,k.(0,)) |? (7.124) 
N 
其 中 ， 
a =at 5 0, q— 1,2,7,N, (7.125) 
I 


0L fü 05 是 散射 角 的 最 小 值 和 最 大 值 。 改 进 后 的 算法 只 需要 用 式 (7. 120 9 ER 
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# 工 ,仍然 按照 最 小 二 乘法 的 思路 进行 分 维 数 的 反 演 。 只 要 满足 式 (7. 122) 的 限 
制 条 件 就 可 以 认为 散射 强度 数据 是 线性 无 关 的 ,由 式 (7. 122) 可 以 求解 出 散射 角 增 
量 ao- RER ERRIREN 


k, (sin(8, + A8.) — sind) >> 1 (7.126) 


L 
这 一 限制 条 件 可 以 近似 的 改写 为 
1 
A5. > YT cos, 
在 实际 应 用 中 一 般 是 根据 散射 角 变 化 的 上 限 0: 来 具体 确定 散射 角 的 变化 步 长 , 式 
(7. 127) 的 限制 条 件 进一步 简化 为 


il 
857 L Leo (7.128) 


(7.127) 


6. 数值 计算 与 讨论 


由 于 一 维 分 数 布朗 运动 粗糙 面 的 分 维 数 D 和 Hurst 指数 H 满足 关系 式 史 十 
H2, [t Hurst 指数 的 重 构 与 分 维 数 的 重 构 是 等 价 的 。 在 反 演 过 程 中 ,用 粗糙 
面 的 散射 理论 求解 出 的 散射 强度 数据 来 模拟 测量 数据 。 反 演 重 构 算法 的 具体 步 又 
如 下 : 

(1) 用 增 量 Fourier 合成 方法 产生 一 个 Hurst 指数 为 H 的 FBM 粗糙 面 样 
ki: 

(2) 根 据 式 (7. 67) 求 解 出 不 同人 射频 率 的 电磁 波 对 应 的 一 系列 的 电磁 散射 场 
EP! (入 ), 代 人 式 (7.75) 求 解 出 不 同人 射频 率 的 电磁 波 的 散射 强度 T Oe) ,将 计 
算出 的 散射 强度 I.(&;) 作 为 “测量 数据 ”, 根 据 式 (7. 80) 一 式 (7. 83) 重 构 出 Hurst 
指数 Hí, 

(3) 重 复 步骤 (1) 和 (2) 产 生 Hurst 指数 为 H 的 分 数 布朗 运动 粗糙 面 样本 2, 
样本 3,…, 样 本 M, 将 重 构 后 的 Hurst 指数 分 别 记 作 Hz. Hs,…, Hh。 

(4)X M 个 粗糙 面 样本 的 重 构 后 的 Hurst 指数 Hi, H; Hs,…, Hy 进行 统 
计 , 其 均值 记 作 ECH) ,方差 记 作 DH). 

按照 以 上 4 个 步骤 ,比较 FBM 粗糙 面 样本 的 实际 Hurst 指数 和 反 演 后 的 
Hurst 指数 的 均值 ECH') ,方差 D(H') 就 可 以 检验 重 构 算法 的 准确 性 。 在 实际 操 
作 中 ,步骤 (2) 还 可 以 进行 改进 , 即 求解 出 不 同人 射频 率 、 不 同 散射 角 的 电磁 散射 强 
度 作为 “测量 数据 ”。 

选取 粗糙 面 被 照射 的 长 度 为 工 一 1024mm, 和 人 射 波 长 从 0. 1mm 变化 到 
50mm, 电 磁 波 以 入射 角 4 三 20" 的 方向 人 射 到 一 维 导 体 FBM 粗糙 面 上 。 在 图 
7. 11 中 给 出 了 H—0. 7,5—0. 6 的 10 个 随机 粗糙 面 样本 的 散射 强度 随 电 磁 波 频率 
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的 变化 曲线 , 横 、 纵 坐标 均 取 对 数 后 ,可 以 发 现 gI Ge; RT GRUB JR, lgk; 的 线性 
函数 。 实 线 表示 采用 数值 方法 拟 合 出 来 的 最 佳 线性 函数 。 


4 5 


5 
-3 -2 -1 0 


T 2 
Tg(k) 
图 7. 11 10 个 表面 样本 的 lg1,(k)-lgk; 数据 


在 逆 散 射 算法 中 ,对 人 射电 磁 波 的 波 数 4 一 经 求解 对 数 后 进行 等 间距 离散 化 ， 


离散 化 的 点 数 为 N 王 500。 通 过 计算 可 以 发 现 选取 这 样 的 参数 满足 式 (7. 123) 的 
逆 散 射 算法 的 限制 条 件 。 分 别 采用 以 下 两 种 重 构 方法 : 

方法 一 ”采用 只 考虑 电磁 波 频率 发 生变 化 ,而 散射 角 不 发 生变 化 的 多 频率 北 
散射 算法 。 在 这 种 情况 下 只 计算 后 向 电磁 散射 强度 作为 重 构 算法 的 “测量 数据 ”。 

方法 二 ”采用 电磁 波 频率 和 散射 角 均 发 生变 化 的 多 频率 、 多 散射 角 重 构 算法 ， 
电磁 波 频率 的 离散 化 过 程 跟 方法 一 相同 。 计 算 散 射 角 & 位 于 后 向 散射 区 域 15°— 
25 范围 内 的 10 个 等 间距 散射 角 的 电磁 散射 强度 ,并 将 随 散 射 角 发 生变 化 的 电磁 
散射 强度 按照 式 (7. 124) 求 解 角度 平均 后 作为 重 构 算法 的 “测量 数据 ”。 通 过 计算 
发 现 这 样 的 角度 离散 化 能 够 使 散射 角 增 量 AG, 满足 式 (7. 128) 的 限制 条 件 。 

我 们 分 别 研究 了 Hurst 指数 H 为 0.7,0. 8, 高 度 参 数 s 为 0.5,1.0,1.5 的 
FBM 粗糙 面 的 Hurst 指数 反 演 问题 。 按 照 步骤 (1) 一 (4) ,对 于 每 一 组 Hurst 指数 
和 高 度 参 数 分 别 研究 了 256 个 粗糙 面 样 本 。 表 7. 1 和 表 7. 2 分 别 给 出 了 方法 一 和 
方法 二 的 反 演 结果 。 从 表 中 的 反 演 数据 可 以 看 出 对 于 高 度 参 数 s 越 小 的 FBM 粗 
糙 面 , 反 演 出 来 的 Hurst 指数 的 平均 值 与 粗糙 面 的 实际 值 越 接近 , Hurst 指数 的 反 
演 统计 方差 DHR. XF Hurst 指数 越 大 (分 维 数 越 小 ) 的 粗糙 面 ,由 于 粗糙 
程度 较 小 ,所 以 Hurst 指数 的 反 演 精度 越 高 , 反 演 方差 D(H") 越 小 。 通 过 比较 表 
7.1 和 表 7. 2 可 以 看 出 多 频率 .多 散射 角 的 重 构 算法 的 反 演 精度 比 多 频率 、 单 散射 
角 的 重 构 算法 的 反 演 精度 略 高 。 这 说 明 如 果 受 实验 条 件 限制 ,无 法 获取 足够 多 频 
率 的 电磁 散射 强度 ,可 以 测量 多 个 散射 角 的 散射 强度 数据 来 弥补 这 一 缺陷 ,从 而 将 
Hurst 指数 或 者 分 维 数 的 反 演 误差 控制 在 一 定 的 误差 范围 内 。 
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表 7.1 按照 方法 一 重 构 后 的 Hurst 指数 与 实际 Hurst 指数 的 比较 
H s EH) DH) 


0.7 0.5 0. 6966 0.0525 
0.7 1.0 0. 7076 0. 0858 
0.7 1.5 0.7114 0.1514 
0.8 0.5 0.8030 0.0521 
0.8 1.0 0.7921 0.0762 
0.8 1.5 0.7887 0.1262 


7.2 按照 方法 二 重 构 后 的 Hurst 指数 与 实际 Hurst 指数 的 比较 
H s ECHO) DH) 


0.7 0.5 0.7026 0.0426 
0.7 1.0 0.7053 0.0751 


0.7 1.5 0.7098 0.1138 
0.8 0.5 0.7979 0.0501 
0.8 1.0 0.7926 0.0699 
0.8 1.5 0.7904 0.1032 


7.2.2 高 斯 粗糙 面 的 相关 长 度 和 均 方 根 高 度 的 重 构 算法 


上 节 研 究 了 FBM 粗糙 面 分 维 数 的 重 构 算法 。 一 方面 ,分 维 数 是 表征 FBM 粗 
糙 表 面 粗糙 度 的 重要 物理 量 , 因 此 , 反 演 分 维 数 具有 重要 的 物理 意义 和 应 用 价值 ; 
另 一 方面 ,对 分 维 数 的 重 构 属 于 单个 变量 的 重 构 问题 ,实现 起 来 比较 简单 。 高 斯 相 
关 的 随机 粗糙 面 不 具有 分 形 特征 ,其 粗糙 程度 由 相关 长 度 和 均 方 根 高 度 两 个 变量 
来 描述 。 反 演 高 斯 相关 的 随机 粗糙 面 的 统计 参数 问题 ,是 根据 粗糙 面 的 平均 散射 
强度 反 演出 相关 长 度 和 均 方 根 高 度 。 

对 于 两 个 变量 的 重 构 问题 ,有 的 学 者 曾 用 优化 理论 进行 求解 ,将 理论 计算 获得 
的 散射 强度 与 实验 测量 的 散射 强度 作 差 值 , 建 立 目标 函数 ,求解 有 关 两 个 未 知 量 的 
极 小 值 问题 。 然 而 ,这 种 优化 方法 的 重 构 效 率 较 低 ,原因 如 下 :一 方面 ,有 关 相 关 长 
度 和 均 方 根 高 度 的 极 值 问题 存在 诸多 局 部 极 小 值 ,而 现 有 的 能 够 求解 两 个 未 知 量 
的 极 值 搜索 算法 ,如 最 速 下 降 法 、 拟 牛顿 法 、 共 思 梯 度 法 等 ,尽管 搜索 速度 比较 快 ， 
却 只 能 搜索 出 局 部 极 小 值 而 不 能 搜索 全 局 极 小 值 ; 另 一 方面 ,能 够 求解 全 局 极 值 问 
题 的 搜索 算法 ,如 遗传 算法 ,虽然 能 够 准确 地 搜索 到 极 值 ,但 是 计算 时 间 非 常 漫长 ， 
实现 起 来 比较 复杂 ,不 适合 工程 应 用 。 优 化 算法 是 一 种 纯粹 的 数学 方法 ,因此 ,用 
优化 方法 求解 电磁 波 逆 散 射 问题 无 法 反映 出 电磁 散射 的 物理 本 质 。 在 此 提出 了 一 
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种 根据 电磁 散射 的 物理 规律 来 重 构 相关 长 度 和 均 方 根 高 度 的 方法 。 其 思路 如 下 : 
首先 根据 镜 向 相干 电磁 散射 强度 数据 重 构 出 粗糙 面 的 均 方 根 高 度 , 从 而 将 两 个 变 
量 的 重 构 问 题 简 化 为 一 个 变量 的 重 构 问题 ,再 用 一 维 优化 搜索 方法 重 构 相 关 长 度 。 
众所周知 ,关于 一 个 变量 的 极 值 问 题目 前 已 有 非常 成 熟 的 方法 搜索 到 全 局 最 小 值 ， 
而 且 计 算 量 非常 小 。 


1. 电磁 散射 理论 


在 电磁 散射 模型 中 ,平面 电磁 波 入 射 到 一 维 导 体 粗糙 面 上 ,根据 Kirchhoff 单 

次 散射 理论 C2 ,散射 场 可 表示 为 
2 V? gov? / 1 + cos(8, +0) 
EG = (a) p (reed 


) RA enit =k.) * rd! 


(7. 129) 

在 式 (7. 129) PA f BERG R Gc = 3-1 分 别 表示 导体 粗糙 面 的 垂直 极 

化 或 水 平 极 化 电磁 波 的 非 涅 耳 反射 系数 。 对 于 导体 粗糙 面 而 言 ,电磁 散射 强度 与 

入 射电 磁 波 的 极 化 方式 无 关 , 因 此 ,在 本 节 的 反 演 模型 中 仅 考虑 R(z') 一 1 的 情 

况 。 通 常情 况 下 ,选取 入 射电 磁 波 的 振幅 AL 1. 0, fl 0. 分别 表示 入 射 角 和 散射 

角 ,k 为 人 射电 磁 波 在 自由 空间 中 的 波 数 ,ro 是 观察 点 mm(z,z) 到 坐标 原点 的 距离 ， 

7,(z',z ) 表 示 粗 米面 上 散射 点 的 位 置 撩 量 。k; 和 ,分别 表示 电磁 波 的 人 射 波 矢 
和 散射 波 矢 ,分 别 定义 为 


i = ksinf, € — Ecos0, £ (7.130) 
k, = ksin0, € + Ecos0, £ (7.131) 
令 
1⁄2 i 
n GE) exp(i(kro taos (7.132) 
则 式 (7. 129) 中 的 散射 场 可 以 写 为 
已 (zyz) = Cep(b +0.) (7.133) 
式 (7. 133) 的 o(b,0.) 定 义 为 
zl. Ps ik —k)2 , 
60.0) = FG) [epit kO s rd (7.130 
其 中 ， 
F(b,0.) = -十 cos(0. 十 0) _ (7. 135) 


cos8, (cos. 十 cosb) 
根据 式 (7. 133) 可 以 看 出 总 的 电磁 散射 强度 可 以 表示 成 

(E.E; > = |Cal* (g^) (7.136) 
相干 电磁 散射 强度 可 以 写 为 
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I»? = |C2l? | col? (7.137) 
根据 式 (7. 134) 可 以 求 得 
qe = LEGO P^ f expus Gr — z) Cexpliv (zı — 2))4nidn 


(7. 138) 
其 中 ， 
v, = k(sinf, — sing,), ve =— k( cosh; + cos.) (7. 139) 
4 
Xy = m z+ X4 = n —= (7.140) 


将 式 (7. 138) 的 积分 简化 为 
(œ) 一 [F00] [^ expGiv.z expCio, (z, — z;))dz, (7. 141) 
对 于 高 度 起 伏 满足 高 斯 概率 分 布 的 粗糙 面 , 联 合 特征 函数 可 以 求 得 解析 表达 
式 , 即 
(expliv, (zı — 2222) = exp[— vô (1 — C(xa))] (7. 142) 
其 中 ,% 是 均 方 根 高 度 ,C(zs) 是 粗糙 面 的 自 相关 函数 ,对 于 高 斯 自 相关 函数 ， 
C(xza) 的 表达 式 为 


Za 


C(za) = exp(— 1 ? (7. 143) 
其 中 , 为 粗糙 面 的 相关 长 度 。 将 式 (7. 142) 代 入 式 (7. 141) 中 ,可 以 将 (qo* ) 简 化 为 
(p) = [F00] [^ expos — toD expic dz, CI. 14 
用 类 似 的 方法 可 以 求 得 。 
lol? = [F00 F [^ expdiwzo) | (exp(iv.z)) |? dza (7. 145) 
其 中 ,特征 函数 表达 式 为 


(expGiu,z)) = exp(— 2 (7. 146) 
将 式 (7. 146) 代 入 式 (7. 145) 中 可 以 求 得 
1l? = CF, 4 ^ expGivra — vió dz, (7. 147) 


根据 式 (7. 144) 和 式 (7. 147) 可 以 求 得 非 相 干 散射 强度 为 
(一 |(o)|: 一 CF. [^ expusa — vidt) [expGlot C Ge)? — 1]dz, 
(7. 148) 
2. 均 方 根 高 度 的 反 演 


根据 积分 恒等式 
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去 | expGvz)d = WE = sine(VL) (7. 149) 
式 (7.147) 可 以 化 简 为 
| pl? = (GDLF(G 0.) expC— v8t)sinc(vL ) (7. 150) 


由 式 (7. 150) 可 以 看 出 随机 粗糙 面 的 相干 散射 主要 集中 在 wL 趋 于 零 的 区 
域 。 由 于 粗糙 面 被 照射 到 的 长 度 2L 一 般 比较 大 ,因此 ,可 以 得 到 ww 一 0, 这 说 明 相 
干 散射 主要 集中 在 镜 向 附近 。 在 镜 向 附近 ,散射 角 与 人 射 角 满足 如 下 的 关系 式 ， 


9, — 86. +e (7. 151) 
HP, Ko. v T o. 可 以 分 别 近 似 为 
vr ^ k(O — 0.) cosÜ,, v, 一 一 2kcosb (7. 152) 
将 式 (7. 152) 代 人 式 (7. 147) 088] 
Hy |? = [F(b 6, Y expC— 4&*0f, cos’0.) (7.153) 


从 式 (7.153) 可 以 看 出 粗糙 面 的 均 方 根 高 度 可 以 近似 由 镜 向 的 相 于 散射 强度 
反 演 求 出 。 均 方 根 高 度 的 近似 反 演 公式 为 


in( Kor jc m( ET? |) 
LEF(0.,0.)3 [Cs [F009] (7.150 
— Ak! cos! 6, — 4k? cos! 6, ` 

通常 情况 下 ,只 在 镜 向 附近 存在 相干 散射 ,其 他 散射 方向 存在 非 相干 散射 。 通 
过 实验 手段 只 能 测量 到 镜 向 的 总 的 散射 强度 ,无 法 直接 测量 镜 向 的 相干 散射 强度 。 
为 了 利用 式 (7. 154) 反 演 均 方 根 高 度 ,首先 对 非 镜 向 的 非 相干 散射 强度 数据 进行 插 
值 , 求 得 镜 向 的 非 相 干 散射 强度 ;然后 从 测量 得 到 的 镜 向 的 总 散射 强度 中 减 去 非 相 
干 散射 强度 ,求解 出 镜 向 的 相干 散射 强度 | (E) 1? 和 | (p)|*, 最 后 按照 式 (7.154) 
估算 出 粗粮 面 的 均 方 根 高 度 0s 


3. 相关 长 度 的 反 演 
在 粗糙 面 的 双 站 电磁 散射 模型 中 , 令 9,(1<n<N) 为 从 一 90" 到 90" 范 围 内 等 
间距 分 布 的 散射 角 ,根据 式 (7. 148) 可 以 求 出 不 同 散射 角 的 非 相 干 散射 强度 
TG.,0,) = |C, l*(((,,62p* (80 一 |(o(8 0))12) — C7. 188) 
在 估计 出 粗粮 面 的 均 方 根 高 度 o, 的 基础 上 , 非 相干 电磁 散射 强度 只 跟 相关 长 
度 1 有 关 , 为 了 反 演 出 相关 长 度 ,选取 以 下 目标 函数 : 
Yao = Pau, 一 ne (7.156) 


HEP, I" (9,0, ) 表 示 不 同 散射 角 下 测量 得 到 的 电磁 散射 强度 。 利用 无 约束 极 小 值 
直接 搜索 算法 ”求解 式 (7. 156) 的 极 小 值 来 确定 相关 长 度 的 最 佳 取 值 ,搜索 算法 
的 基本 步骤 如 下 : 
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第 1 步 任 取 jE [去 ,1], 取 初始 值 xm a E Cab] IEE z taf ,不 
JY Gi? )<Y(Czg ) 。 


第 2 步 glst PL, 则 转 到 第 3 步 , 否 则 重新 选择 初始 点 。 

第 3 步 NE TEMA zj? 和 zp 是 初始 值 送 代 大 次 后 
BU 是 任意 小 量 ,用 来 次 定 挝 代 是 否 售 上。 

第 4 步 G apea Cin), 

第 5 步 X Y(GP)YG?»H rP €[a,b], 则 令 att = xQ ° zËt n =r, 
& 一 A 十 1, 返 回 第 3 步 。 

第 6 步 # YO) >Y 9t 1P Çla b] WS zb 一 zf 十 pz 多 一 xz )。 

第 7 步 X YGO9»)«—Y(a(^), 则 令 zËtD = xb , ypt) = y (k) NI k+ 1, iÉ [E] 
第 3 步 。 

第 8 步 EY GPs Y G0 YAP) WA zi =P rp — xb ,= 十 1， 返 
回 第 3 步 。 

第 9 步 取 / 一 zjo ,算法 结束 。 

根据 以 上 的 一 维 搜索 算法 很 容易 求解 出 相关 长 度 1。 


4. 数值 计算 与 讨论 


以 下 用 数值 方法 反 演 了 高 斯 粗糙 面 的 均 方 根 高 度 和 相关 长 度 。 首 先 利用 
Kirchhoff 近似 求解 出 不 同 散射 角 的 电磁 散射 强度 的 理论 值 ,将 这 些 理论 值 加 上 一 
组 0 一 2%% 均 匀 分 布 的 相对 误差 模拟 实验 测量 的 电磁 散射 强度 。 对 非 镜 向 的 电磁 散 
射 强度 进行 插值 估算 出 镜 向 的 非 相干 电磁 散射 强度 ,进一步 求解 出 镜 向 的 相干 电 
磁 散 射 强度 ,由 式 (7. 154) 估 算出 均 方 根 高 度 , 然 后 按 搜索 算法 重 构 出 相关 长 度 。 
在 表 7. 3 中 给 出 了 三 组 均 方 根 高 度 和 相关 长 度 的 理论 值 和 重 构 后 的 值 ,各 参数 均 
以 波长 作为 归 一 化 单位 。 通 过 比较 可 以 看 出 这 种 算法 估计 出 的 统计 参数 与 理论 
值 比较 接近 。 


37.3 6 和 /的 反 演 值 与 理论 值 的 比较 


如 (理论 值 ) 《理论 值 ) 总 (估计 值 ) 人 估计 和 值 ) 
0.082 1. 2844 0. 0844 1.3214 
0. 05574 1.1154 0. 0587 1.1374 


0. 0318 0. 9952 0.0301 0.09714 
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7.3 基于 遗传 算法 和 粒子 群 优化 的 粗糙 面 参数 反 演 


参数 反 演 对 于 微波 遥感 等 非 接触 测量 具有 重要 的 意义 ,对 此 许多 学 者 已 经 进 
行 了 研究 。 不 同 于 本 章 前 两 节 介 绍 的 基于 空间 场 重 构 理论 的 粗糙 面 逆 散射 算法 以 
及 粗糙 面 统计 参数 的 反 演 与 重 构 方法 ,本 节 首 先 利用 遗传 算法 对 地 面 参数 进行 了 
反 演 ,然后 通过 Kirchhoff 近似 方法 构造 海面 电磁 散射 模型 ,利用 遗传 算法 和 粒子 
群 优化 对 海面 参数 进行 反 演 ,并 对 这 两 种 方法 的 反 演 结果 进行 了 比较 。 


7.3.1 遗传 算法 在 粗糙 面 参 数 反 演 方面 的 应 用 
1. 遗传 算法 简介 


遗传 算法 是 模仿 生物 遗传 学 和 自然 选择 机 理 ,通过 人 工 方式 构造 的 一 类 优化 
搜索 算法 ,是 对 生物 进化 过 程 进行 的 一 种 数学 仿真 ,是 进化 计算 的 一 种 最 重要 的 形 
式 。 遗 传 算法 与 传统 数学 模型 截然 不 同 , 它 为 那些 难以 找到 传统 数学 模型 的 难题 
找 出 了 一 个 解决 方法 。 同 时 ,进化 计算 和 遗传 算法 借鉴 了 生物 科学 中 的 某 些 知识 ， 
从 而 体现 了 人 工 智 能 这 一 交叉 学 科 的 特点 。 自 从 堆 兰 德 (Holland) 于 1975 年 在 他 
的 著作 Adaptation in Natural and Artificial System 中 首次 提出 遗传 算法 以 来 ， 
经 过 30 多 年 的 研究 ,现在 已 发 展 到 一 个 比较 成 熟 的 阶段 ,并 且 在 实际 中 得 到 很 好 
的 应 用 5 s), 

利用 遗传 算法 进行 粗糙 面 参数 反 演 的 关键 在 于 建立 随机 粗糙 面 的 散射 模 
IUS ,并 获得 粗糙 面 的 后 向 散射 系数 。 常 用 的 模型 有 Kirchhoff 近似 模型 (KA) 、 
微 扰 近似 模型 (SPMD 、 小 斜率 近似 模型 (SSA) 和 双 尺 度 模型 (TSM) 等 ,本 节 采 用 
Kirchhoff 近似 模型 ,通过 和 实验 数据 的 比较 ,该 模型 能 在 很 大 的 尺度 范围 内 和 实 
验 数 据 吻合 。 

遗传 算法 建立 在 自然 选择 和 群体 遗传 学 机 理 上 的 随机 迭代 和 进化 ,具有 很 强 
的 全 局 优化 搜索 能 力 。 该 算法 将 所 要 求 的 变量 表示 成 二 进 制 串 ,根据 适 者 生存 的 
原则 ,从 中 选择 适应 环境 的 二 进 制 串 进行 复制 ,并 且 通 过 交叉 、 变 异 两 种 基因 操作 
产生 新 一 代 更 适应 环境 的 字符 串 , 经 过 一 代 代 的 不 断 变 化 ,最 后 收敛 到 一 个 最 适应 
环境 的 串 , 然 后 将 二 进 制 串 进行 解码 ,就 可 以 得 到 所 求 变量 的 最 优 解 ,遗传 算法 的 
一 般 流程 为 :5 

第 1 步 ” 随 机 产生 初始 种 群 ,个 体 数目 一 定 ,每 个 个 体 表示 为 染色 体 的 基因 
编码 。 

第 2 步 。 计算 个 体 的 适应 度 ,并 判断 是 否 符合 优化 准则 , 若 符合 ,输出 最 佳 个 
体 及 其 代表 的 最 优 解 ,并 结束 计算 ;否则 转向 第 3 步 。 
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第 3 步 依据 适应 度 选择 再 生 个 体 ,适应 度 高 的 个 


给 出 最 后 一 代 
种 群 算 法 结果 


图 7.12 遗传 算法 基本 流程 


=; = 


其 中 ,decimal(substring)) 


AEREE |O 体 被 选中 的 概率 高 ,适应 度 低 的 个 体 可 能 被 淘汰 。 
和 第 4 步 ， 按 照 -- 定 的 交叉 概率 和 交叉 方法 ,生成 新 
种 群 中 个 体 适 应 度 的 个 体 。 
om 第 5 步 ” 按 照 一 定 的 变异 概率 和 变异 方法 ,生成 新 
I 的 个 体 。 
T 第 6 步 ”由 交叉 和 变异 产生 新 一 代 种 群 ,返回 第 
2 步 。 
“oiea 基本 流程 图 如 图 7. 12 所 示 。 遗 传 算法 中 的 优化 准 
则 ,一 般 依据 问题 的 不 同 有 不 同 的 确定 方法 ,可 以 采用 
BRE 以 下 的 准则 之 一 作为 判断 条 件 : 
At (1) 种 群 中 个 体 的 最 大 适应 度 超过 预先 设 定 值 ; 
(2) 种 群 中 个 体 的 平均 适应 度 超过 预先 设 定 值 ; 
(3) 世代 数 超过 预先 设 定 值 。 


遗传 算法 中 最 常用 的 编码 方式 是 二 进 制 编码 , 基 
因 表达 将 决策 变量 编码 为 二 进 制 串 , 串 长 取决 于 需要 
的 精度 。 例 如 ,z; 的 值 域 是 [ai b; ] ,而 要 求 的 精度 是 小 
数 点 后 6 位 ,这 就 要 求 zx 的 值 域 至 少 要 分 为 (6) 一 a)) X 
10° 份 。 设 z, 所 需要 的 子 串 长 为 zw, 则 有 


257 < ;—a) X10 «25 —1 (7.157) 
将 z, 由 二 进 制 转 为 十 进 制 可 按 下 式 计算 : 
a; + decimal(substring;) x b: — 4; (7.158) 


25.—1 
表示 变量 zr, 的 子 串 substring; 的 十 进 制 值 。 


2. 遗传 算法 实现 粗糙 面 参 数 反 演 的 步骤 


利用 遗传 算法 进行 参 


数 反 演 首先 要 选取 合适 的 粗糙 面 散射 模型 ,本 节 主 要 利 


用 Kirchhoff 近似 模型 。 基 于 KA 模型 的 遗传 算法 进行 粗糙 面 参数 反 演 的 具体 步 


RAH 


(1) 选择 合适 的 输入 变量 ,这 里 选取 的 是 20^ — 70" 09 VV 极 化 的 后 向 散射 系 


数值 crv 作 为 输入 


(2) 选 定 需要 反 演 参数 的 取 值 范围 ,并 由 式 (7. 157) 确 定编 码 的 长 度 ,确定 种 


群 的 大 小 .最 大 和 欠 代 代数 、 


交叉 概率 和 变异 概率 ; 


(3) 对 所 要 反 演 的 参数 进行 编码 ; 
(4) 解码 并 将 数值 代入 KA 模型 中 计算 20"~70 的 后 向 散射 系数 值 v s 
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(5) 构造 代价 函数 e= |oo |? ,并 由 代价 函数 值 e 的 大 小 来 确定 反 演 参 
数 的 适应 度 ,e 值 越 小 ,适应 度 越 大 ; 

(6) 对 代价 函数 进行 适应 度 检测 与 评估 ,选择 适应 度 高 的 个 体 进行 交叉 和 变 
异 , 产 生 新 一 代 个 体 ,然后 返回 步骤 (3) ,直到 达到 需要 的 精度 。 


3. 计算 结果 及 讨论 


下 面 用 遗传 算法 来 反 演 土壤 湿度 和 地 表 参 量 ,主要 参量 为 土壤 的 单位 体积 
AIKE Gn.) \ 高 度 起 伏 均 方 根 (c) 和 相关 长 度 (2) 。 根 据 上 面 的 编码 策略 , 取 它们 
的 精度 为 小 数 点 后 6 位 ,m, 的 取 值 范围 是 0 一 0. 4g/ems , o 的 取 值 范围 是 0— 
0. 01em,! 的 取 值 范围 是 0 一 0. 1cm, 那 么 可 以 确定 出 三 个 变量 的 编码 长 度 分 别 
为 19,14,17, 再 将 二 进 制 编码 转化 成 十 进 制 数值 。 取 每 一 代 群 体 的 大 小 为 80， 
最 大 迭代 代数 为 1000, 交叉 概率 为 25%6 ,变异 概率 为 2%。 这 样 就 可 以 得 到 理 
想 的 参数 反 演 结果 。 

在 进行 参数 反 演 时 ,取信 射 波 频率 为 4. 75GHz, 土壤 的 含 沙 量 为 5%, 土 壤 的 
含 黏土 量 为 47. 4%, 温 度 为 23'C ,输入 的 数值 是 20"~70° 的 6 个 后 向 散射 系数 值 ， 
极 化 状态 为 VV 极 化 。 当 反 演 湿度 时 ,高 度 均 方 根 和 相关 长 度 固定 为 0.004cm 和 
0. 084cm; 当 反 演 均 方 根 时 ,土壤 湿度 和 相关 长 度 周 定 为 0. 15g/cm? 和 0. 084cm; 
当 反 演 相关 长 度 时 ,土壤 湿度 和 均 方 根 高 度 固定 为 0. 15g/cm' 和 0. 004cm。 

表 7.4 一 表 7. 6 给 出 了 地 面 参数 反 演 结果 。 从 表 中 可 以 看 出 只 要 选 定 合适 的 
参量 ,就 可 以 获得 很 好 的 反 演 结果 ,其 中 ,湿度 预测 的 最 小 相对 误差 为 0. 03% ,最 
大 相对 误差 为 2. 4676 ;高度 起 伏 均 方 根 的 最 小 相对 误差 为 0, 最 大 相对 误差 为 
7.0% ;相关 长 度 的 最 小 相对 误差 为 0. 83 94 ,最 大 相对 误差 为 17.2%% ,总 的 来 说 湿 
度 预测 的 结果 比 高 度 起 伏 均 方 根 和 相关 长 度 的 预测 效果 要 好 ,这 主要 是 因为 随 着 
相关 长 度 的 增 大 ,土壤 的 后 向 散射 系数 变化 很 小 。 

表 7.4 湿度 m, 预测 结果 单位 :g/cm 
输入 值 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 
预测 值 0.04877 0.0985 0.15064 0.20201 0.24922 0.29859 0.3506 0.39988 
相对 误差 — 2.4696 — 1.596 — 0.4396 1.01% 0.31% 0.47% 0.17€ 0.03% 


LS 均 方 根 6 预 测 结果 单位 :mm 
输入 值 0.00 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
预测 值 0.0107 0.0202 0.0287 0.04 0.0508 0.0602 0.0695 0.0801 0.0934 0.0994 
相对 误差 7% 1% 4.33% 0% — 1.696 0.33% 0.71% 0.13% 3.78% 0.6% 
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R76 相关 长 度 /预测 结果 单位 :mm 


输入 值 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 


预测 值 0.0987 0.2344 0.2975 0.3703 0.4732 0.583 0.6793 0.8659 0.9274 0.944 
相对 误差 1.3% 17.276 0.83% 7.43% 5.36% 2.83% 2.96% 824% 3.04% 5.6% 


7.3.2 粒子 群 优化 在 海上 风速 反 演 方面 的 应 用 
1. 粒子 群 优化 算法 简介 


粒子 群 优化 (particle swarm optimization，PSO) 算 法 是 一 种 基于 群 智能 
(swarm intelligence) 方 法 的 演化 计算 (evolutionary computation) 技 术 。PSO 同 遗 
传 算法 类 似 , 是 一 种 基于 群体 (population) 的 优化 工具 。 系 统 初始 化 为 一 组 随机 
解 ,通过 迭代 搜寻 最 优 值 。 但 是 并 没有 遗传 算法 用 的 交叉 (crossover) 以 及 变异 
《mutation) 操 作 , 而 是 粒子 (潜在 的 解 ) 在 解 空 间 追 随 最 优 的 粒子 进行 搜索 。 与 遗 
传 算法 比较 ,PSO 的 优势 在 于 简单 容易 实现 同时 又 有 深刻 的 智能 背景 , 既 适 合 科 
学 研究 ,又 特别 适合 工程 应 用 。 因 此 ,PSO 一 提出 立刻 引起 了 演化 计算 等 领域 的 
学 者 们 的 广泛 关注 ,并 在 短 短 的 几 年 时 间 里 出 现 大 量 的 研究 成 果 , 形 成 了 一 个 研究 
HUA, PSO 最 早 是 由 Kennedy 和 Eberhart 于 1995 年 提出 的 。 受 到 人 工 生命 
(artificial life) 的 研究 结果 启发 ,PSO 的 基本 概念 源 于 对 鸟 群 捕食 行为 的 研究 。 设 
想 这 样 一 个 场景 :一 群 鸟 在 随机 搜寻 食物 ,在 这 个 区 域 里 只 有 一 块 食物 ,所 有 的 鸟 
都 不 知道 食物 在 哪里 ,但 是 它们 知道 当前 的 位 置 离 食物 还 有 多 远 , 那 么 找到 食物 的 
最 优 策 略 是 什么 呢 ? 最 简单 有 效 的 就 是 搜寻 目前 离 食物 最 近 的 鸟 的 周围 区 域 。 
PSO 从 这 种 模型 中 得 到 启示 并 用 于 解决 优化 问题 。PSO 中 ,每 个 优化 问题 的 潜在 
解 都 是 搜索 空间 中 的 一 只 鸟 , 称 之 为 “粒子 ”。 所 有 的 粒子 都 有 一 个 由 被 优化 的 函 
数 决定 的 适应 值 (fitness value) ,每 个 粒子 还 有 一 个 速度 决定 它们 飞翔 的 方向 和 距 
离 。PSO 初始 化 为 一 群 随 机 粒子 (随机 解 )。 然 后 通过 和 迭代 找到 最 优 解 。 在 每 一 
次 迭代 中 ,粒子 通过 跟踪 两 个 “ 极 值 " 来 更 新 自己 。 第 一 个 就 是 粒子 本 身 所 找到 的 
最 优 解 。 这 个 解 称 为 个 体 极 值 (Pbest) 。 另 一 个 极 值 是 整个 种 群 目前 找到 的 最 优 
解 ,这 个 极 值 是 全 局 极 值 (Gbest)。 另 外 ,也 可 以 不 用 整个 种 群 而 只 是 用 其 中 一 部 
分 作为 粒子 的 邻居 ,那么 在 所 有 邻居 中 的 极 值 就 是 局 部 极 值 。 

假设 在 一 个 N 维 目标 搜索 空间 中 , 由 mm 个 粒子 组 成 一 个 群落 ,其 中 ,第 i 个 粒 
TEN 维 空间 里 的 位 置 X; 二 (za zo rns G— 1,2, 00, KITEE V; = 
Coa vv toT G— 1,2, 7 m) 3E NB fitness; = f (X;) , MJ Pbest; 和 XP 二 
Ger agn re NOT 分 别 为 第 i 个 粒子 曾经 达到 的 最 大 适应 值 及 其 对 应 的 位 
置 。Gbest 为 在 群体 所 有 粒子 经 历 过 的 最 好 位 置 , 则 对 每 一 代 , 其 位 置 和 速度 的 第 
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d 维 根据 如 下 方程 更 新 : 
vy = wwa + ciri (zËP* — zu) + care (zo — zu) (7.159) 
Za = zu + va (7. 160) 
其 中 ,vw 为 粒子 i 飞行 速度 矢量 的 第 d 维 分 量 , za 为 粒子 ; 位 置 矢量 的 第 d 维 分 
ib riore 为 [0,1] 之 间 的 随机 数 ,cl ,co 为 加 速度 系数 ,也 称 为 学 习 因 子 ,c 调节 粒 
子 向 自身 最 优 位 置 飞行 的 步 长 ,c 调节 粒子 向 全 局 最 优 位 置 飞行 的 步 长 ,w 为 惯 
性 权 值 。 第 4(1<d<N) 维 的 位 置 变化 范围 为 [一 Xm s Xs, ] ,第 d(1<d<N) 维 
的 速度 变化 范围 为 [一 Vs Vea, ]。 当 Vas, 较 大 时 ,粒子 的 飞行 速度 较 大 ,有 利 
于 全 局 搜索 ,但 有 可 能 飞 过 最 优 解 ;V's 较 小 时 ,粒子 可 在 特定 区 域内 精细 搜索 ， 
但 容易 陷 人 局 部 最 优 。 和 迭代 中 若 位 置 和 速度 超过 边界 范围 则 取 边 界 值 。 式 
(7.159) 中 , 首 项 为 粒子 先前 的 速度 ;cr Cr 一 zs ) 项 为 认 知 项 (cognitive term), 
该 项 与 粒子 的 认 知 经 验 相关 ;czr2 (zx 一 za ) 项 为 社会 项 (social term) , 它 代表 粒 
子 间 的 信息 共享 与 合作 。 式 (7. 160) 为 粒子 i 的 新 坐标 位 置 。 它 们 共同 决定 粒子 i 


下 一 步 的 运动 位 置 [9 。 


计算 所 有 粒子 适应 度 


个 体 最 优 和 全 局 最 优 更 新 


判断 结束 条 件 


速度 和 位 置 更 新 


图 7. 13 粒子 群 优化 基本 流程 


粒子 群 优化 的 基本 流程 图 如 图 7. 13 所 示 , 其 一 般 步骤 如 下 : 

第 1 步 初始 化 一 群 粒子 。 

第 2 步 评价 每 个 粒子 适应 度 。 

第 3 步 ” 对 每 个 粒子 ,将 其 适应 度 与 其 经 历 过 的 最 好 位 置 Pbest 比较 ,如 果 较 
好 , 则 更 新 Pbest, 将 其 作为 当前 的 最 好 位 置 Pbest。 

第 4 步 ”对 每 个 粒子 ,将 其 适应 度 与 全 局 所 经 历 的 最 好 位 置 Gbest 比较 ,如 果 
较 好 , 则 更 新 Gbest, 将 其 作为 当前 的 最 好 位 置 Gbest。 

第 5 步 根据 式 (7.159) 和 式 (7. 160) 更 新 粒子 的 速度 和 位 置 。 

第 6 步 。 如 未 达到 结束 条 件 (最 大 迭代 次 数 或 足够 好 的 适应 度 ) ,返回 第 2 步 。 
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2. 粒子 群 优化 实现 粗糙 面 参 数 反 演 的 步骤 


同 遗 传 算法 类 似 ,粒子 群 优化 算法 进行 参数 反 演 首先 要 选取 合适 的 粗糙 面 散 
射 模型 ,本 节 同样 利用 基 尔 霍 夫 近似 模型 。 基 于 KA 模型 的 粒子 群 优化 算法 进行 
粗糙 面 参 数 反 演 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 选 择 合适 的 输入 变量 ,这 里 选取 的 是 20" 一 70" 的 VV 极 化 的 后 向 散射 系数 
值 cyv 作 为 输入 。 

(2) 选 定 需 要 反 演 参数 的 取 值 范围 ,确定 种 群 的 大 小 、 最 大 迭代 代数 、 粒 子 的 位 
置 和 速度 的 取 值 范围 。 

(3) 初 始 化 种 群 中 的 粒子 的 位 置 和 初速 度 以 及 全 局 最 优 和 个 体 最 优 ,个 体 最 优 
的 初始 值 为 粒子 的 初始 位 置 , 全 局 最 优 的 初始 值 为 所 有 粒子 中 的 最 优 的 初始 位 置 。 

(4) 计 算 每 个 粒子 的 适应 度 : 将 初始 数值 代入 KA 模型 中 计算 20" 70" 88 f] 
散射 系数 值 cyv ,构造 代价 函数 。 — D) loty 一 cfv|?, 并 由 代价 函数 值 e 的 大 小 来 


确定 反 演 参数 的 适应 度 ,e 值 越 小 ,适应 度 越 大 。 
(5) 更 新 全 局 最 优 和 个 体 最 优 。 
(6) 根 据 式 (7. 159) 和 式 (7. 160) 更 新 粒子 的 位 置 和 速度 。 
7) 判断 结束 条 件 , 若 满足 则 结束 ,否则 返回 步骤 (4) 。 


3. 计算 结果 及 讨论 


根据 Kirchhoff 近似 计算 海面 电磁 散射 的 模型 ,利用 遗传 算法 和 粒子 群 优化 算法 
反 演 海面 上 方 的 风速 ,并 将 两 种 方法 进行 了 比较 , 取 海 水 的 相对 介 电 常 数 取 (48.0， 
35. 0), 人 射 波 频率 范围 为 0. 1 一 10. 0GHz, 海 面 上 方 风 速 取 值 范围 为 0. 110. 0m/s, 

用 遗传 算法 反 演 一 维 介质 海面 参数 时 , 取 精 度 为 小 数 点 后 6 位 , 则 由 式 
(7. 157) 可 以 确定 人 射 波 频率 和 海面 上 方 风速 两 个 变量 的 编码 长 度 都 为 14, 再 由 
式 (7. 158) 就 可 以 将 二 进 制 编码 转化 成 十 进 制 数值 。 初 始 化 种 群 时 产生 两 个 14 位 
的 二 进 制 串 分 别 代表 入射 波 频率 和 海面 上 方 风速 ,再 由 式 (7. 158) 解 码 可 把 二 进 制 
串 转 化 为 十 进 制 值 , 即 为 人 射 波 频率 和 海面 上 方 风速 的 初始 值 。 扩 大 群体 规模 可 
以 防止 早熟 现象 的 发 生 , 因 此, 一般 要 求 群体 具有 一 定 的 规模 。 交 叉 是 遗传 算法 的 
主要 操作 ,因此 ,交叉 概率 一 般 取 一 个 较 大 的 值 ,但 交叉 概率 过 大 可 能 使 算法 变 为 
随机 搜索 ,过 小 则 可 能 产生 早熟 ;变异 可 以 提高 群体 的 多 样 性 ,为 防止 早熟 起 到 一 
定 作 用 。 但 因 其 具有 很 强 的 破坏 性 ,所 以 变异 概率 一 般 取 很 小 。 这 里 取 群 体 的 大 
小 为 80, 最 大 迭代 代数 为 1000。 取 交叉 概率 为 25% ,变异 概率 为 2% 。 
用 粒子 群 优化 算法 来 反 演 一 维 介质 海面 的 参数 时 , 取 每 一 代 群 体 的 大 小 为 
40, 最 大 和 迭代 数 为 100,c 二 c, 二 2,w 是 一 个 小 于 或 等 于 1 的 正 数 ,w 较 大 适 于 对 解 
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空间 进行 大 范围 的 探查 ,zw 较 小 适 于 进行 小 范围 开 挖 ,由 于 所 取 的 模型 比较 简单 ， 
也 取 一 个 定 值 忆 王 1。 由 式 (7. 159) 和 式 (7. 160) 更 新 粒子 的 位 置 和 速度 时 ,需要 限 
定位 置 和 速度 的 范围 ,参数 u 的 位 置 矢量 用 z, 表示 , 取 值 范围 为 zx.E [Xn， 
X... |, BR U 的 速度 矢量 用 vw RI BETERA vu ECV imin o Vua o BR S Y 
位 置 矢量 用 zy RR, PURRIA m, ECX mins X a BA f 的 速度 矢量 用 vj 表 
示 , 取 值 范围 为 wrE[ 一 Vany*Vmac]。 在 这 里 取 X... — 10. 0m/s, X, =0. 1m/s, 
X710. 0GHz, X fain =0. 1GHz, V mex = 2. 5m/s, V js. 二 2. 5GHz, 在 更 新 粒子 的 
位 置 和 速度 时 , 需 注意 : 若 mI X... WI z+, = X... ir Xs W| +, = X, i 35 
427 X fmx W| x, X joe iE ac] X gin Wl] 1y = X ui ES Va DV an W| 0,7 Vus 35 
u <—V.. BJ u, = — Vues Er 0127 V jux s Wl] o, =V pa iE 0p — V. jns s B] 0; = 
—V jms e 

3&7. 7 UR 7. 8 给 出 了 采用 GA 和 PSO 反 演 海面 上 方 风速 的 结果 和 真实 值 
之 间 的 比较 ,可 见 两 种 方法 的 反 演 值 与 真实 值 都 基本 吻合 。 

37.7 GA 反 演 海面 上 方 风速 (m/s) 的 数值 


真实 值 1.0 2.0 3.0 40 5.0 
频率 固定 反 演 值 0. 99915 1. 99861 2. 99927 3. 99994 4. 99879 
f=5GHz 真实 值 6.0 T0 ao ^ 90 N 

反 演 值 5. 99945 7. 00012 8. 00018 9. 00024 \ 


表 7.8 PSO 反 演 海面 上 方 风速 (m/s) 的 数值 


真实 值 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
频率 固定 反 演 值 1. 00025 2. 00103 3. 00299 4. 00013 4. 99992 
/=5GHz 真实 值 6.0 Tho 80 — 9.0 ÀN i 
反 演 值 5. 99945 7.00012 8.00018 9. 00024 N 


对 于 两 种 优化 算法 ,在 选取 的 模型 较为 简单 的 情况 下 , 反 演 精度 都 能 令 人 满 
意 。 表 7. 9 给 出 了 反 演 海面 上 方 风速 时 两 种 优化 方法 进化 代数 的 比较 。 从 表 中 比 
较 可 以 看 出 遗传 算法 进化 收敛 代数 一 般 比 粒子 群 优化 进化 收敛 代数 要 多 。 需 要 说 
明 的 是 由 于 遗传 算法 和 粒子 群 优化 的 种 群 的 初始 化 都 是 随机 的 ,因此 ,初始 化 种 群 
后 ,种 群 可 能 离 最 优 值 很 近 , 也 可 能 离 最 优 值 很 远 ,所 以 并 非 遗传 算法 比 粒子 群 优 
化 收敛 代数 一 定 多 很 多 ,如 表 7. 9 中 Uis ;一 5m/s 时 的 数据 所 示 ,GA 用 了 16 代 收 
St. ii PSO 用 了 13 代 收 敛 。 但 从 总 体 上 来 说 ,遗传 算法 需 进 化 到 500 代 之 后 基本 
可 以 收敛 ,而 粒子 群 优化 则 在 60 代 以 后 就 能 收敛 ,在 效率 方面 粒子 群 优化 也 要 比 
遗传 算法 提高 了 若干 倍 。 
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表 7.9 反 演 风速 时 两 种 方法 进化 代数 的 比较 (f 二 5GHz) 


Uis.s/ (m/s) 1 2 3 4 5 6 B 8 9 
GA 766 161 283 358 16 650 348 151 218 
PSO 83 62 4 5 13 48 59 49 4 


需要 说 明 的 是 ,在 以 上 反 演 过 程 中 , 对 于 海面 参数 的 反 演 ,只 要 在 海面 满足 
Kirchhoff 近似 的 条 件 下 ,就 能 取得 很 好 的 结果 ,这 里 ,根据 文献 [30] 海 水 相对 介 电 
常数 取 为 (48. 0，35. 0) 。 事 实 上 ,海水 的 相对 介 电 常数 与 电磁 波 频率 、 海 水 的 温度 
和 海水 的 含 盐 度 有 一 定 的 函数 关系 , 它 主 要 影响 Fresne 反射 系数 。 在 不 同 的 温 
度 \ 不 同 的 频率 和 不 同 的 含 盐 量 的 情况 下 ,相对 介 电 常数 是 个 不 同 的 值 。 以 下 给 出 
根据 文献 [31] 海 水 的 相对 介 电 常数 取 (70. 37, 69. 60) 的 反 演 结果 ,其 他 参数 与 海 
水 相对 介 电 常数 为 (48. 0，35. 0) 时 类 似 ,频率 仍 固定 在 f=5GHz, K 7. 10 和 表 
7.11 给 出 了 相对 介 电 常数 取 (70. 37，69. 60) ,GA 和 PSO 两 种 方法 反 演 海面 上 方 
风速 的 结果 与 真实 值 的 比较 。 可 以 看 出 介 电 常数 的 变化 对 反 演 精度 和 效率 影响 不 
大 , 反 演 结 果 与 (48. 0, 35. 0) 时 的 反 演 结果 类 似 。 


表 7.10 介 电 常数 取 (70.37, 69. 60) 时 GA 反 演 风 速 (m/s) 真 实 值 与 反 演 值 的 比较 


真实 值 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
频率 固定 Ett 0.99975 1.99981 3. 00108 3. 99933 5. 0006 
f—5GHz 真实 值 6.0 70 20 9.0 EN 
反 演 值 6. 00066 6. 99951 8.00018 9. 00024 Ó 


37.11 介 电 常数 取 (70. 37，69. 60) 时 PSO 反 演 风速 (m/s) 真 实 值 与 反 演 值 的 比较 


真实 值 10 2.0 3.0 4.0 5.0 
频率 固定 反 演 值 1. 00145 £ 00116 3.0001 3. 99997 5. 00004 
f=5GHz 真实 值 6.0 7.0 8.0 9.0 N 

反 演 值 5. 99899 6. 99671 8. 00053 9. 00064 M 


经 过 对 比 发 现 遗 传 算法 在 通过 遗传 和 变异 的 收敛 过 程 中 有 一 定 的 “尝试 性 ”， 
因而 花费 了 较 长 的 计算 时 间 , 进 行 了 较 多 的 进化 迭代 ,最 终 逐 渐 收敛 到 最 优 解 的 ， 
收敛 速度 较 慢 。 粒 子 群 优化 算法 初期 ,其 解 群 随 进化 代数 而 言 表现 了 更 强 的 随机 
性 , 正 是 由 于 其 产生 下 一 代 解 群 的 较 大 的 随机 性 ,以 及 每 代 所 有 解 的 “信息 ”的 共享 
性 和 各 个 解 的 “自我 素质 ”的 提高 ,如 解 群 随 进化 代数 的 变化 过 程 中 存在 “掉队 ”个 
体 的 “归队 ?现象 ,这 样 , 就 使 得 每 代 种 群 中 的 解 具 有 “自我 "学 习 提高 和 向 “他 人 "学 
习 的 双重 优点 ,使 得 其 下 代 解 有 针对 性 地 从 “先辈 ”那里 继承 更 多 的 信息 ,在 这 种 
“自我 提高 "和 “ 取 人 之 长 , 补 已 之 短 ”的 前 提 下 ,很 快 就 达到 了 群体 最 优 ,从 而 能 在 
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较 少 的 代数 内 找到 最 优 解 。 

从 反 演 结果 可 以 看 出 遗传 算法 和 粒子 群 优化 都 可 以 反 演 得 到 较为 满意 的 结 
果 。 而 遗传 算法 是 基于 生物 进化 的 “ 适 者 生存 ”的 原理 。 自 然 界 的 生物 总 是 朝 着 适 
应 环境 的 方向 进化 ,因此 ,用 遗传 算法 的 每 一 代 个 体 总 是 继承 了 上 一 代 绝 大 多 数 的 
优良 传统 ,并 且 能 够 产生 比 上 一 代 更 优 的 特性 。 但 进化 过 程 注定 是 一 个 漫长 的 过 
程 。 粒 子 群 优化 相对 于 遗传 算法 ,没有 交叉 和 变异 操作 ,粒子 只 是 通过 内 部 速度 进 
行 更 新 ,因此 ,原理 更 简单 .参数 更 少 、 实 现 更 容易 。 但 鸟 群 寻 食 过 程 是 一 个 随机 性 
较 大 的 过 程 ,粒子 对 搜索 空间 的 搜索 不 一 定 很 完整 。 在 实现 效率 方面 ,粒子 群 优 化 
要 大 大 优 于 遗传 算法 。 但 在 反 演 精度 方面 ,遗传 算法 要 优 于 粒子 群 优化 。 本 节选 
取 的 随机 海面 的 散射 模型 相对 比较 简单 ,因此 ,运用 粒子 群 优 化 反 演 的 结果 已 经 能 
够 令 人 满意 了 。 


7.4 神经 网 在 粗糙 面 与 目标 复合 散射 模型 建立 中 的 应 用 


由 于 粗糙 面 散射 场 建 模 数据 测量 工作 量 大 ,并 且 动 态 粗糙 面 的 散射 场 随 人 
射 散 射 角 变 化 关系 曲线 振荡 较 大 ,直接 使 用 这 些 数据 比较 麻烦 ,所 以 通常 需要 根 
据 已 有 模型 数据 建立 工程 模型 。 人 工 神经 网 络 (artificial neural network, ANN) 
由 于 其 自身 的 特点 ,比较 适合 用 来 建立 粗糙 面 与 目标 复合 散射 场 的 计算 模型 。 
本 节 利 用 径 向 基 函 数 (radial basis function，RBF) 神 经 网 络 建立 基于 导体 粗糙 面 
与 上 方 简单 目标 的 复合 散射 模型 。 主 要 采用 第 6 章 中 介绍 的 KA 与 MOM 相 结合 
的 混合 方法 的 相关 数值 结果 作为 训练 数据 ,来 建立 神经 网 络 散射 模型 ,部 分 数据 用 做 
模型 校 验 。 通 过 各 种 情况 下 参与 建 模 及 未 参与 建 模 的 数据 同 神经 网 络 输 出 的 对 比 ， 
证 明 利用 建立 起 来 的 神经 网 模型 可 以 较 好 地 输出 导体 随机 粗糙 面 与 上 方 简单 目标 在 
不 同人 射 角度 ,高度 尺寸 等 参数 下 的 复合 散射 场 ,同时 表明 神经 网 络 建立 的 模型 具 
有 精度 较 高 ,推广 能 力 强 等 优点 ,具有 一 定 的 工程 使 用 价值 。 


7.4.1 神经 网 络 的 基本 理论 


人 工 神经 网 络 " 中 是 人 们 在 对 大 脑 生物 神经 网 络 的 认识 基础 上 , 人工 构建 的 能 
够 实现 某 种 功能 的 信息 处 理 系统 。 神 经 网 络 系统 具有 集体 运算 的 能 力 和 自 适 应 的 
学 习 能 力 , 并 且 还 具有 很 强 的 容错 性 和 和 鲁 棒 性 ,善于 联想 .综合 和 推广 ,在 函数 下 
近 、 模 式 识别 ,专家 系统 ,优化 组 合 、 智 能 控制 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 cas 。 

通常 情况 下 ,粗糙 面 与 目标 的 复合 散射 模型 可 看 成 是 一 种 映射 ,这 种 映射 直接 
反映 的 是 散射 数据 (散射 场 或 散射 系数 ) 与 粗粮 面 及 目标 之 间 的 联系 。 显然 ,这 种 
映射 关系 应 该 是 多 对 多 的 非 线 性 关系 ,通常 很 难得 到 一 般 的 解析 模型 。 神 经 网 络 
是 大 量 与 自然 神经 系统 的 神经 细胞 类 似 的 人 工 神经 元 (简单 的 计算 处 理 单元 ) 互 联 
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而 成 的 ,具有 某 些 智能 功能 的 非 线性 系统 , 它 特别 适 
C 合 于 解决 这 种 多 对 多 的 非 线性 映射 问题 。 本 节 利 用 
\ RBF 神经 网 络 进行 粗糙 面 与 目标 的 复合 赤身 奸 模 

CX. (3. X9 RBF 网 络 由 三 层 组 成 ,其 结构 如 图 7 14 BER. MR A 
BS) Z 层 的 节点 作用 是 传递 箱 入 信号 到 隐 层 , 隐 层 节点 (也 
9 9 称 RBF 35 40 t Ë 53542 EE CUL PE 00 RECHT B, 而 输 

出 层 节点 通常 是 简单 的 线性 函数 。 隐 层 节点 中 的 作 

图 7.14 RBF 神经 网 络 — 用 函数 ( 核 函 数 ) 对 输入 信号 将 在 局 部 产生 响应 ,也 就 
结构 示意 图 是 说 , 当 输 入 信号 靠近 核 函 数 的 中 央 范 围 时 , 隐 层 节 

点 将 产生 较 大 的 输出 。 由 此 可 看 出 这 种 网 络 具有 局 


部 过 近 能 力 , 所 以 径 向 基 范 数 网 络 也 称 为 局 部 感知 场 网 络 。 假 定 输入 为 zx ,第 i 个 
隐 层 节点 处 的 总 输入 可 以 表示 为 


2 zi ci)? 
y, /2:( net) (7.161) 


其 中 ,i 二 1,2,…, N,N 为 隐 层 节点 的 总 个 数 。 第 ; 个 隐 层 节点 处 的 总 输出 为 =, 一 
oC va(Y) 是 径 向 基 函 数 。RBF 神经 网 络 总 的 输出 可 以 表示 为 


x = wi (T. 162) 
1 


其 中 ,ww 是 第 i 个 隐 层 节点 与 第 k 个 输出 层 节点 之 间 的 权 链 。tws ,cy 和 2 组 成 了 
神经 网 的 训练 参数 ,其 各 自 的 角 标 取 值 范围 为 k=1,2,…,m(i 二 1,2,…,N) 

有 了 散射 模型 ,不 同 的 粗糙 面 及 目标 参数 会 产生 不 同 的 散射 系数 ,若干 组 粗糙 
面 和 目标 参数 及 由 此 得 到 的 散射 系数 就 构成 了 网 络 的 训练 数据 。 事 实 上 ,也 可 以 
用 实测 数据 作为 训练 数据 ,但 实测 数据 的 获得 通常 较 困难 ,因此 ,本 节 利用 第 6 章 
介绍 的 KA 与 MOM 相 结合 的 混合 算法 来 产生 训练 数据 。 


l. 建立 模型 (训练 网 络 ) 


利用 混合 算法 计算 得 到 多 组 粗糙 面 与 上 方 简单 目标 的 复合 散射 数据 ,从 中 选 
出 若干 组 数据 ,作为 神经 网 络 的 训练 样本 数据 (训练 模型 ) ,另外 选取 若干 组 数据 用 
来 验证 网 络 的 推广 能 力 (验证 模型 ), 如 图 7. 15 所 示 。 

粗粮 面 的 散射 数据 一 般 是 散射 系数 和 入 射 角 、 散 射 角 的 关系 曲线 。 首 先 选择 
网 络 输 入 (如 由 入射 角 、 散 射 角 及 目标 尺寸 .大 小 等 参数 组 成 ) 和 输出 (如 复合 散射 
系数 ) ,创建 神经 网 络 , 设 定好 网 络 神经 元 数 和 预期 误差 ,随机 生成 网 络 权 值 和 立 
值 ,把 用 来 建 模 的 数据 输入 网 络 ,由 网 络 计算 输出 ,然后 和 预定 输出 进行 比较 。 若 
误差 较 大 , 则 按 一 定 的 规则 调整 网 络 参数 ,经 过 循环 不 断 地 调整 网 络 参数 ,直到 网 
络 输出 和 预定 输出 误差 小 于 指定 的 值 , 则 训练 结束 ,这 时 的 神经 网 则 体现 了 粗糙 面 
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入 射 角 混合 


目标 尺寸 方法 厂 一 | 散射 系数 
目标 高 度 E 
= 


图 7.15 混合 算法 用 于 产生 散射 数据 


散射 系数 与 人 射 角 、 散 射 角 、 目 标尺 寸 等 参数 的 映射 关系 ,保存 此 时 的 网 络 权 值 和 
阐 值 供 以 后 的 网 络 计算 使 用 。 


2. 验证 模型 


第 1 步 ” 验 证 网 络 模型 对 于 参与 训练 的 数据 的 匹配 性 。 建 立 网 络 模型 , 装 人 
保存 的 网 络 权 值 和 阔 值 ,将 参与 训练 的 人 射 角 .散射 角 和 目标 尺寸 等 参数 作为 输入 
数据 ,使 用 训练 好 的 网 络 模型 计算 其 相应 的 散射 系数 ( 即 网 络 仿真 ), 计算 结果 (网 
络 输出 ) 和 混合 算法 得 到 的 目标 数据 (用 来 验证 模型 的 散射 数据 ) 进 行 比较 。 若 一 
致 ,说 明 网 络 模型 对 于 参与 训练 数据 匹配 正确 。 

第 2 步 ” 验 证 神经 网 络 模型 对 于 未 参与 训练 数据 的 匹配 性 ,目的 是 验证 模型 
的 推广 能 力 。 建 立 网 络 模型 , 装 和 网络 权 值 和 阔 值 ,选取 未 参与 模型 训练 的 人 射 
fti 散射 角 .目标 尺寸 等 数据 组 成 网 络 输入 ,使 用 网 络 模型 计算 得 到 相应 的 网 络 输 
出 (复合 散射 系数 ) 。 将 网 络 输出 与 混合 算法 得 到 的 目标 数据 进行 比较 。 若 一 致 ， 
则 说 明 网 络 模型 对 未 参与 模型 训练 的 数据 匹配 也 是 正确 的 。 

只 有 通过 前 面 两 步 验证 ,才能 说 明 模 型 是 正确 的 ,可 以 保留 下 来 使 用 ,否则 模 
型 是 不 成 功 的 ,必须 重新 训练 模型 。 

综合 以 上 (1)、(2) 的 过 程 ,可 以 用 如 图 7. 16 的 流程 示意 图 表示 。 


7.4.2 基于 RBF 神经 网 络 的 粗糙 面 与 目标 复合 散射 模型 建立 


由 于 粗粮 面 与 目标 的 复合 散射 系数 角 分 布 曲线 振荡 较 大 ,直接 使 用 这 些 数据 
比较 麻烦 ,通常 需要 根据 已 有 散射 数据 建立 工程 模型 。 而 神经 网 络 自身 的 特点 , 比 
较 适合 用 来 建立 复合 散射 工程 模型 。 首 先 根据 需要 选择 合适 的 输入 及 输出 ,其 中 
输出 量 是 复合 散射 系数 , 记 为 :一 [dete], 输 入 量 可 以 是 入 射 .散射 角 等 信息 。 例 
如 ,本 节 在 对 不 同 目标 半径 的 复合 散射 场 进行 建 模 时 就 把 人 射 .散射 角 及 目标 半径 
等 作为 输入 量 , 记 为 p 二 [8.,0.,r], 其 中 ,r 代表 目标 半径 。 网 络 的 权 值 和 羡 值 即 反 
映 了 输出 :一 [dete] 和 输入 p 二 [8.,9.,rj 之 间 的 函数 映射 关系 。 目 的 就 是 通过 使 
用 训练 数据 对 神经 网 进行 训练 ,找到 合适 的 网 络 权 值 和 阔 值 ， 从 而 确定 这 样 的 映射 
关系 ,建立 粗糙 面 与 目标 的 复合 散射 模型 。 
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图 7.16 神经 网 络 建 模 流程 示意 图 


为 了 验证 神经 网 络 对 海面 复合 电磁 散射 建 模 的 正确 性 ,需要 用 未 参与 模型 训练 
的 和 人 射 角 、 散 射 角 ,目标 半径 、 高 度 等 信息 作为 输入 数据 ,使 用 训练 好 的 网 络 模型 计算 
复合 散射 系数 ,计算 结果 和 目标 数据 进行 比较 , 若 一 致 ,说 明 网 络 模型 对 于 参与 训练 
数据 匹配 正确 。 同 时 ,为 了 检验 神经 网 模型 对 于 目标 和 环境 参数 均 改变 时 复合 散射 
建 模 的 可 靠 性 ,本 节 利 用 第 6 章 中 的 混合 算法 计算 了 高 斯 粗糙 面 及 目标 (圆柱 \ 方 柱 ) 
的 双 站 复合 散射 系数 ,作为 神经 网 的 训练 数据 ,训练 网 络 , 并 将 训练 好 的 神经 网 模型 
的 网 络 输出 同 参与 训练 及 未 参与 训练 的 目标 数据 进行 比较 以 验证 神经 网 的 正确 性 。 


1. 对 不 同 入 射 角 情况 下 的 复合 电磁 散射 建 模 及 结果 分 析 


图 7. 17 首先 给 出 了 不 同人 射 角 的 建 模 结果 ,其 中 ,图 7. 17(a) 训 练 神经 网 时 
采用 了 入 射 角 分 别 是 10*,50°,60" 和 70° 下 的 散射 数据 作为 输入 量 。 在 网 络 训练 完 
毕 后 ,采用 参与 训练 的 8 二 50* 的 散射 数据 作为 网 络 的 输入 参量 来 验证 网 络 的 正确 
性 , 即 p 二 [50°,0.,r], 这 只 是 第 一 步 验证 ,判定 神经 网 络 建 模 的 正确 性 ,还 需要 进 
行 第 二 步 验 证 , 即 需 要 把 未 参与 训练 的 数据 作为 输入 ,使 用 训练 好 的 网 络 模型 输出 
数据 ,并 同时 和 目标 数据 进行 比较 ,图 7. 17(b) 即 给 出 了 第 二 步 验 证 的 结果 ,使 用 
未 参与 训练 的 8 一 30 的 散射 数据 对 网 络 模型 进行 检验 。 图 7. 17(a) 和 (b) 中 的 目 
标 均 为 无 限 长 导体 圆柱 ,半径 > 一 0. 14, 散 射 角 0. 的 取 值 范围 为 一 80*~-80*。 由 图 
中 可 以 发 现 分 别 利用 入 射 角 为 30",50* 的 散射 数据 作为 输入 验证 模型 时 ,神经 网 络 
模型 均 能 较 好 的 模拟 出 复合 散射 系数 曲线 的 变化 趋势 。 为 了 进一步 验证 利用 神经 
网 对 一 维 导 体 粗糙 面 与 上 方 二 维 无 限 长 任意 截面 导体 目标 复合 电磁 散射 建 模 的 可 
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靠 性 ,这 里 还 利用 混合 算法 得 到 了 一 维 高 斯 导体 粗糙 面 与 上 方 二 维 无 限 长 导体 方 
柱 的 复合 散射 系数 ,作为 神经 网 络 的 训练 数据 来 进行 建 模 , 如 图 7. 18 所 示 。 图 中 ， 
虚线 表示 未 参与 训练 的 海面 复合 散射 场 , 而 实 线 则 表示 由 训练 好 的 神经 网 络 模型 
输出 的 复合 散射 曲线 。 


SẸ …-- 参 与 训练 数据 NE 
一 网 络 输 出 = 


散射 系数 /dB 


-40 
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
fI 
(a) 圆柱 ,9=50” (b) 圆柱 ,6=30” 


图 7.17 高 斯 粗糙 面 与 上 方圆 柱 目 标 复合 散射 神经 网 模型 的 验证 


在 对 横 截 面 为 正方 形 的 目标 及 粗糙 面 的 复合 散射 进行 建 模 时 ,假定 方 柱 截面 
(正方 形 ) 有 一 边 与 粗糙 面 平 行 ,并 且 其 对 角 线 的 交点 与 粗糙 平面 的 距离 4 一 4, 取 
方 柱 的 边 长 a 二 24,44 两 种 情况 。 参 与 训练 的 数据 也 是 人 射 角 分 别 为 10",30",60" 
及 70° 时 的 复合 散射 数据 ,在 第 2 步 验 证 中 , 均 采 用 未 参与 训练 的 9 二 50° 的 散射 数 
据 用 来 对 网 络 模 型 进行 检验 。 可 以 看 出 网 络 输出 与 未 参与 训练 数据 的 散射 曲线 变 
化 趋势 有 一 定 吻合 。 比 较 图 7. 17 和 图 7. 18 可 以 看 出 目标 为 方 柱 时 的 复合 散射 情 
况 比 圆柱 情况 更 为 复杂 ,所 以 曲线 振荡 性 比 圆柱 更 剧烈 。 而 当 散 射 系数 振荡 较 大 
时 ,神经 网 络 模型 对 复合 散射 场 的 建 模 效 果 就 较 差 ,所 以 在 进行 神经 网 建 模 前 ,对 
输入 数据 进行 一 定 的 处 理 还 是 必要 的 ,另外 ,还 可 以 通过 增加 训练 数据 ,训练 次 数 
来 减 小 网 络 误差 。 


2. 对 目标 不 同 尺寸 下 的 复合 电磁 散射 建 模 及 结果 分 析 


对 粗糙 面 与 上 方 目标 的 复合 散射 在 目标 不 同 尺寸 情况 下 进行 建 模 时 ,选取 的 
目标 为 方 柱 , 分 别 在 人 射 角 为 30" 和 60" 下 对 不 同 目标 尺寸 的 神经 网 络 进行 建 模 ， 
如 图 7. 19 所 示 。 模 型 中 方 柱 高 度 A 一 4。 参 与 训练 的 数据 分 别 为 边 长 a=0.22, 
1. 0A,24,4A 对 应 的 复合 散射 系数 , 取 方 柱 边 长 < 一 3. 04 时 的 散射 数据 作为 网 络 的 
校 验 参量 。 从 图 中 可 以 看 到 网 络 输出 的 结果 基本 上 能 模拟 出 目标 数据 的 分 布 
轮廓 。 
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图 7.18 神经 网 输出 与 未 参与 训练 二 50° 结 果 的 对 比 
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图 7. 19 目标 为 方 柱 时 未 参与 训练 的 目标 数据 (a 二 34) 同 网 络 输 出 的 比较 


3. 对 目标 不 同 高 度 下 的 复合 电磁 散射 建 模 及 结果 分 析 


对 粗 米面 与 上 方 目标 的 复合 散射 在 目标 不 同 高 度 的 情况 下 进行 建 模 时 ,分 别 
给 出 了 目标 为 无 限 长 圆柱 和 方 柱 的 结果 。 当 粗糙 面 上 方 为 圆柱 目标 时 ,采用 三 组 
数据 来 训练 网 络 , 即 二 24,104,204, 其 中 ,圆柱 半径 为 A=4, ASHA 0, = 60°; 4 38 
糙 面 上 方 目标 为 方 柱 时 ,同样 采用 A= 2A. 10A, 20A 对 应 的 复合 散射 场 数据 作为 神 
经 网 的 训练 数据 ,其 中 , 方 柱 边 长 为 a 二 24, 入 射 角 8. 二 30"。 在 网 络 训练 完毕 后 , 均 
采用 未 参与 训练 的 目标 数据 一 82 的 散射 数据 一 [0.,0.,h 二 84] 来 验证 神经 网 的 
正确 性 。 图 7. 20 给 出 了 未 参与 训练 的 目标 数据 (h 一 84) 同 网 络 输出 的 比较 。 由 图 
中 可 以 看 出 由 于 目标 尺寸 相对 较 小 ,无 论 是 圆柱 目标 还 是 方 柱 目标 ,其 与 粗糙 面 的 
复合 散射 曲线 振荡 较 小 ,利用 神经 网 络 模拟 的 结果 都 能 较 好 地 反映 散射 曲线 的 分 
布 轮廓。 
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图 7. 20 未 参与 训练 的 目标 数据 (h 二 8X) 同 网 络 输出 的 比较 
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